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 Abstrakt 
 
 Cílem této práce je navrhnout, sestrojit a naprogramovat řídící program pro 
CNC frézku určenou pro obrábění hliníku, dřeva či plastu. Celá kostrukce frézky je 
navrhnuta a vyrobeny z oceli. Stůl se skládá z hliníkové desky a hliníkových 
konstrukčních profilů. Vřeteno frézky je vysokootáčkový motor od firmy ATAS. Frézka 
je řízena pomocí softwaru vytvořeného v prostředí TwinCAT od firmy Beckhoff 
Automation GmbH & Co. KG. 
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Abstract 
 
 This goal of the diploma thesis is to design, to construct and write control 
program for CNC milling machine designed for machining aluminum, wood and plastic. 
Entire structure of machine is designed and made of steel. The main table consists of 
an aluminum plate and aluminum structural profiles. Spindle of milling machine is a 
high speed motor from ATAS a.s. company. Milling machine is controlled by the 
program made in TwinCAT environment from Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.  
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Úvod 
  
 Rozvoj elektroniky a výpočetní techniky zasahuje do všech odvětví průmyslu a 
postupně je značné množství mechaniky nahrazováno elektronikou. Tento trend je 
typický pro současný vývoj a výrobu obráběcích strojů, kdy názorným příkladem může být 
náhrada převodovek jednoduchými převody (řemenice a řemeny) s přesnou 
automatickou regulací servopohonů. [1] 
CNC stroj je obráběcí stroj, který v sobě obsahuje mechanickou, elektronickou a 
softwarovou část (řídící kód ovládající celou soustavu). Takto popsané schéma CNC stroje 
se shoduje s popisem typické mechatronické soustavy. [2]  
 Obvyklým použití takového stroje je přesná sériová výroba více či méně složitých 
kusů. Jednotlivé kusy jsou často vyráběny v ručním režimu CNC stroje, neboť psaní 
programu a jeho následné ladění pro malé množství obrobků bývá zpravidla méně 
ekonomicky výhodné, nežli obrábění v ručním režimu. Pokud je ve výrobě obráběn jen 
jeden typ výrobku, používají se obvykle jednoúčelové (jednoprofesní) stroje. [3] 
 Lidský prvek je u CNC strojů stále dominantní a nezbytný, neboť proces obrábění 
obsahuje velké množství rozhodovacích procesů, jejichž korektní provedení je značně 
závislé na zkušenostech a odbornosti obsluhy. Je nezbytné, aby byl u stroje přítomen 
někdo, kdo by ho mohl v případě poruchy odstavit, a zabránit tak nehodě či škodám. 
 Výroba CNC stroje je časově a finančně velmi náročný proces, při němž je nutné, 
aby všechny tři části stroje (mechanika, elektronika i řídící program) byly provedeny 
důsledně a lidmi s patřičnou úrovní odbornosti. Ačkoliv lze programem některé jevy 
kompenzovat, mechanická část musí být vždy vyrobena velmi přesně. 
 Tato práce spočívá v návrhu, výrobě a zprovoznění CNC frézky na hliník, plast a 
dřevo. V rámci této práce bude popsána mechanická část, stručně popsán jednoduchý 
rozvaděč a nakonec programovací prostředí TwinCAT 2 firmy Beckhoff [4], v němž je 
realizováno řízení celého stroje. 
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1. Obráběcí stroje 
 
„Výrobní stroj je uměle vytvořená dynamická soustava, sloužící k realizaci úkonů 
technologického procesu, vedoucího k trvalému přetvoření výchozího materiálu“[5] 
Původně se obráběcí stroje dělily podle hlavního řezného pohybu, avšak v současnosti 
se toto dělení nepoužívá, neboť podle tohoto rozdělení je některé stroje obtížné zařadit. 
Aktuálně se CNC obráběcí stroje rozdělují dle účelu (možnosti použití), což je zobrazeno 
na obr. 1. [6] 
Současné obráběcí stroje se od starších obráběcích strojů liší hlavně konstrukčním 
uspořádáním, princip obrábění zůstal zachován. V dnešních strojích je minimum 
ozubených převodů a převodovek (pokud to konstrukce přímo nevyžaduje či tento způsob 
není levnějším). Převodovky jsou dnes nahrazeny přesnějším, elektronickým 
odměřováním a obecně preciznějším řízením, díky stále se zlepšujícím technologiím.[6] 
 
1.1 Rozdělení obráběcích strojů 
 
Pro účely této práce lze z hlediska řízení rozdělit dvou kategorií: 
 Ručně řízené stroje (ovládané manuálně) 
 NC/CNC obráběcí stroje (ovládané řídícím kódem) 
 
Jelikož je tato práce zaměřena na stavbu CNC obráběcí frézky, je zde uvedeno dále 
možné dělení CNC obráběcích strojů (center): 
 
 
Obr. 1: Schéma rozdělení obráběcích strojů. [6] 
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Obr. 2: Obecné schéma frézky. 
1.2 Základní části obráběcího stroje 
 
 Obráběcí stroje sestávají z několika základních částí. Jelikož se tato práce zabývá 
návrhem a konstrukcí CNC frézky na obrábění hliníku, bude dále rozebráno základní 
schéma frézky. Základní schéma je zobrazeno na obr. 2. [6] 
 
Základní rám (1): základní (největší) součást stroje, která definuje jeho tuhost a 
dynamické vlastnosti. Na loži jsou zpravidla vodící plochy, které umožňují 
jedno či více-osý pohyb stolu (zpravidla osa X dle obr. 2), který je na loži 
umístěn. [6] 
Bočník (2): zpravidla vertikální komponenta stroje, která definuje výškový rozjezd 
stroje (dle obr. 2 osa Z). [6] 
Příčník (5): horizontálně orientovaná součást stroje, která definuje rozjezd vřetene 
do stran (zpravidla osa Y dle obr. 2). [6] 
Vřeteník (3): část stroje, v níž je uloženo vřeteno stroje a jeho pohon. [6] 
Vřeteno (4): jedna z nejdůležitějších součástí obráběcích strojů, která přímo 
ovlivňuje přesnost obráběného výrobku. Vřeteno má rotační tvar o velké 
tuhosti s možností upnutí obráběcího nástroje (či obrobku). [6] 
 
1.3 Obráběcí nástroje a způsoby obrábění (frézování) 
 
 Jak je již z názvu této podkapitoly zřejmé, zabývá se (pouze hrubým) popisem 
základních typů obráběcích nástrojů, jejich upínáním apod. Jelikož se tato práce zabývá 
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výrobou CNC frézky, zaměří se tato kapitola na frézy, což je nástroj, určený právě pro 
frézky. 
 
1.3.1 Teorie obrábění (frézování) 
 
 Frézování je proces třískového odebírání materiálu (obrábění) za účelem dosažení 
požadovaného tvaru a struktury povrchu obrobku (obráběného tělesa). Při frézování 
vykonává nástroj rotační pohyb, obrobek vykonává zpravidla sekundární pohyb. Stroj, 
který celý proces obrábění umožňuje, se nazývá frézka (popř. CNC frézka). [7] [8] [9] 
 Pro správné obrábění je nutné vycházet z doporučené řezné rychlosti, kterou 
udává výrobce nástroje, či dle hodnot stanovených v tabulkách, a také korekčních 
koeficientů, které tuto rychlost upraví dle aktuálního stavu nástroje, požadované 
struktury povrchu apod. Od hodnoty řezné rychlosti se následně odvíjí parametry 
frézování (otáčky). Řezná rychlost se označuje jako vc a jednotkou jsou [m/min]. [7] [8] [9] 
 
vc=
D∙π∙n
1000
  [m/min] (1) 
Kde D – průměr frézy, n – otáčky vřetene. 
 
 Dalším parametrem je rychlost posuvu, který může uvádět taktéž výrobce, nebo je 
možné jej spočítat pomocí tabulek. Obecně platí, že je-li požadován hladký povrch, pak se 
posuv sníží, naopak při procesu hrubování je posuv vyšší. [7] [8] [9] 
 Posledním nezbytným parametrem je hloubka řezu ap, která je omezena tuhostí 
stroje. Obvykle se pohybuje od 1 do 10 mm. [7] [8] [9] 
 Samotný proces frézování lze rozdělit podle vzájemného pohybu frézy a obrobku 
na nesousledné a sousledné frézování. [7] [8] [9] 
 
1.3.1.1 Nesousledné frézování 
 
 Je frézování, při kterém je vektor posuvu obrobku orientován proti tečné 
(obvodové) rychlosti. Tloušťka třísky se postupně zvětšuje z 0 na maximální hodnotu, 
záběr zubů do obrobku je plynulý a nezpůsobuje rázy. [7] [8] [9] 
 Nevýhodou tohoto způsobu frézování je např. fakt, že vertikální složka síly Fv (viz 
obr. 4) směřuje od stolu (obrobku), což zvyšuje nároky na upnutí obrobku. Další 
nevýhodou je větší drsnost povrchu obrobku. [7] [8] [9] 
Takový případ je zobrazen na obr. 3.  
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Obr. 3: Schéma nesousledného obrábění. [8] 
 
 
Obr. 4: Rozložení sil při nesousledném obrábění. [7] 
 
1.3.1.2 Sousledné frézování 
 
 Při sousledném frézování je vektor posuvu obrobku orientován ve směru tečné 
(obvodové) rychlost jsou orientovány ve stejném směru. Tloušťka třísky se postupně 
zmenšuje z maximální tloušťky na 0. Toto frézování způsobuje rázy, což lze eliminovat 
použitím frézy se šikmými zuby. [7] [8] [9] 
Výhodou sousledného frézování je to, že vertikální složka řezné síly (viz obr. 6) 
směřuje do obrobku a obrobek je takto přitlačován ke stolu, to umožňuje větší hloubku 
řezu. Při tomto druhu frézování se dosahuje menší drsnosti povrchu oproti 
nesouslednému frézování. 
Tento případ frézování případ je zobrazen na obr. 5, kde jsou uvedeny další výhody 
sousledného frézování. [7] [8] [9] 
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Obr. 5: Schéma sousledného obrábění. [8] 
 
 
Obr. 6: Rozložení sil při sousledném obrábění. [7] 
  
 Nástroje pro frézování se nazývají frézy a lze je rozdělit do několika skupin, v této 
práci budou popsány dvě: [7] [8] [9] 
 
  Válcové frézy 
  Čelní frézy 
 
 
1.3.1.3 Válcové frézy 
 
 Tyto frézy jsou určeny pro obvodové frézování, zuby jsou po obvodu frézy a 
frézování probíhá podle obr. 6. Válcová fréza je zobrazena na obr. 7. [7] [8] [9] 
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Obr. 7: Obvodové obrábění. [9] 
 
 
Obr. 8: Obvodová fréza [10] 
    
1.3.1.4 Čelní frézy 
 
 Čelní frézování je zobrazeno na obr. 9. Z tohoto obrázku je zřejmé, že v záběru je 
jak obvod frézy, tak také čelo frézy, od čehož je odvozen i název. Čelní fréza je zobrazena 
na obr. 10. [7] [8] [9] 
 
Obr. 9: Čelní obrábění. [9] 
 
 
Obr. 10: Čelní fréza. [11] 
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1.4 Vřeteno 
 
 Velmi důležitou součástí stroje, která se velkou mírou podílí na kvalitě a přesnosti 
obráběného výrobku je vřeteno. Do této části stroje se upíná obráběcí nástroj (fréza) či 
obráběný materiál. Vřeteno koná rotační pohyb, díky němuž vzniká proces obrábění tak, 
jak bylo popsáno v kapitole 1.3.1. Vřeteno bývá uloženo ve dvou radiálních a jednom či 
dvou axiálních ložiskách (na každém konci vřetena jeden pár axiálního a radiálního 
ložiska). Ukázka vřetena je zobrazena na Obr. 11. [6] 
 
 
Obr. 11: Vřeteno [17] 
 Konec vřetena, do kterého je upínán nástroj se nazývá předním (hlavním) koncem, 
opačný konec je nazýván zadním. Přední konec vřetene je dominantním při obrábění, 
neboť právě přední konec je nejvíce zatěžován a tudíž je určujícím faktorem přesnosti 
obrábění stroje. [6] 
 Pro správnou funkci obráběcího stroje je nutné, aby bylo uložení vřetene s velmi 
malou vůlí v ložiskách, a přitom musí být toto uložení rozměrově přijatelné. Důležitá je 
jeho tuhost, aby nedocházelo v rámci dovolených zatěžovacích (obráběcích) sil působících 
na vřeteno k jeho deformacím. Další nutností je vyvážení a přesné obrobení vřetene 
z hlediska geometrie a házení. [6] 
  
1.4.1 Upínání fréz 
 
 Pro upínání nástrojů (fréz) se velmi často využívá tzv. strmý kužel, který umožňuje 
rychlé upnutí a výměnu nástroje (frézovacího trnu). Tento kužel je zobrazen na Obr. 12. 
Vřeteno má na čele hlavního konce umístěny dva kameny. Tyto kameny slouží k přenosu 
kroutícího momentu vřetena na frézu, strmý kužel není samosvorný a slouží k vystředění 
nástroje. [17] [18] 
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Obr. 12: Destičková fréza s upínáním. [19] 
1.4.2 Převod vřetene 
 
 Z předchozího popisu je zřejmé, jaké vlastnosti vřeteno musí splňovat, a jakým 
nejčastějším způsobem se do vřetena upíná nástroj. Dále je nutné zajistit rotační pohyb 
vřetene a umožnit přenos momentu z motoru na vřeteno. Vřeteno bývá často poháněno 
asynchronním motorem, který má na hřídeli řemenici a převod je zprostředkován hnacím 
řemenem. Na obr. 17 je zobrazeno vřeteno, na jehož zadním konci je umístěna ozubená 
řemenice. Tímto způsobem se přenáší menší moment, avšak jeho výhodou je schopnost 
tlumit rázy. [20] 
 Dalším možným způsobem převodu krouticího momentu motoru na vřeteno je 
použití ozubených kol (převodovky). Tento způsob umožňuje převod vyšších momentů a 
vyšší převodové poměry, avšak nevýhodou je hmotnost, hlučnost a možnost rezonance 
při vyšších otáčkách. [20] 
 Pro pohon vřetene je možné použít také přímého spojení motoru a vřetene. 
Takovéto vřeteno se nazývá elektrovřeteno a používá se pro vysokorychlostní obrábění. 
[20] 
 
1.5 Elektrická a řídící část obráběcího stroje 
  
 Elektrická a řídící část obráběcího stroje je stejně důležitá, jako mechanická část. 
Tento fakt je mnohdy opomíjen a často jsou při konstrukci zanedbávány kabeláže a jejich 
konstrukční uspořádání, aby byly co možná nejlépe chráněny, a přitom vedeny nejsnazší 
cestou. 
 
1.5.1 Elektrické pohony pro obráběcí stroje 
 
 Většina současných obráběcích strojů je vybavena pohonem (servomotorem) pro 
každou osu zvlášť, což umožňuje například kruhovou interpolaci. Starší stroje měly často 
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jeden motor pro více os a mezi jednotlivými osami se přepínalo mechanickou 
převodovkou. Vybavením stroje motorem pro každou osu zvlášť umožňuje pohybovat 
všemi osami nezávisle na sobě, díky čemuž lze např. na frézce vyrábět kruhové součástky, 
či zkosení a plochy pod libovolnými úhly. 
 Neoddělitelnou součástí obráběcích strojů jsou snímače polohy, které poskytují 
stálý přehled nad pozicí dané osy. Těmito snímači mohou být např. resolver či enkoder. 
[12] 
Standartním vybavením servopohonů bývá elektromagnetická brzda, která zamezí 
pohybu, pokud je stroj vypnut, aby nedošlo ke zranění či zničení části stroje. Bezpečnostní 
(nouzové) brzdy jsou odbržděné, pokud je cívka elektromagnetu pod napětím, kotva 
překonává odpor pružin a je přitáhnuta k cívce. Pokud dojde k výpadku proudu či ke 
stlačení tlačítka „emergency stop“ je kotva silou pružin přitlačena k rotoru s brzdícími 
lamelami a dochází k brždění. Tato brzda se zpravidla nachází na zadní části motoru 
(hřídele). [8] 
 Současné moderní servopohony obsahují zpětnovazební polohový (či jiný) snímač, 
brzdu a také identifikační kód, který umožní řídicímu systému motor jednoznačně 
identifikovat (pokud jsou v systému dostupné ovladače), a tím umožnit jeho snadnou 
integraci do řídící smyčky. Tento způsob lze popsat slovním spojením „PLUG and PLAY“, 
což lze volně přeložit jako „vlož a hraj“ a znamená to tedy, že již není nezbytně nutné 
zabývat se komunikací a konfigurací takového motoru, neboť ta je již vyřešena. [12] 
 
 
Obr. 13: Příklad AKM servopohonu. [12] 
 
1.5.1.1 Enkodér 
 
 Enkodér je digitální snímač polohy, fungující nejčastěji na optickém principu. Pro 
správné řízení servomotoru však není důležitá pouze informace o aktuální poloze, ale také 
údaj o rychlosti a směru otáčení. Právě tyto informace lze z enkodéru získat, neboť 
obsahuje zpravidla 2 měřící kanály, které detekují náběžnou a sestupnou hranu. Dražší 
enkodéry obsahují tři měřící kanály, kdy třetí kanál generuje pouze jednu náběžnou a 
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sestupnou hranu za otáčku. To umožňuje velmi přesné stanovení počtu otáček 
motoru.[13] [14] 
 Princip měření je zobrazen na obr. 12. Na tomto obrázku je vidět disk s otvory. 
Kolmo na plochu disku je umístěn zdroj světla a na opačné straně disku jsou dva 
detektory vzájemně posunuté o 90°. Dvěma detektorům odpovídají dva kanály enkodéru. 
[13] [14] 
 
 
Obr. 14: Řez enkodérem. [15] 
 Jak již bylo zmíněno, pozice se určuje pomocí otvorů v disku. Tyto vyvolají „tiky“ na 
snímači, které jsou poté dále zpracovávány. Výsledná poloha se stanoví pomocí sčítání 
„tiku“ při znalosti převodového poměru na kuličkovém šroubu a převodovce. Pokud se 
motor točí v kladném směru, pak dochází k inkrementaci registru „tiků“, pokud se motor 
otáčí na stranu opačnou, pak dochází k dekrementaci. Směr otáčení lze určit z fázového 
posunu signálu z kanálů A a B dle obr. 13. Je-li kanál B v 0 při sestupné hraně kanálu A, 
pak se motor otáčí jedním směrem. Je-li naopak kanál B v hodnotě 1 při sestupné hraně 
kanálu A, pak se motor otáčí opačným směrem. [13] [14] 
 
 
Obr. 15: Princip stanovení směru otáčení motoru z kanálů enkoderu. [13] 
 
 Výše popsaný typ enkodéru byl inkrementální. Druhým typem je enkoder 
absolutní, který udává jednoznačně přesnou polohu v rámci jedné otáčky. Měření polohy 
se provádí pomocí kotouče, který je zobrazen na obr. 14. Tento kotouč má na své ploše 
několik soustředných řad otvorů. Snímače jsou zpravidla umístěny v řadě pod sebou (na 
poloměru) a každý snímač odpovídá jedné řadě. Poloha je jednoznačně určena kombinací 
děr a plných míst, což lze interpretovat jako binární číslo (díra – 1, plné místo – 0). Tímto 
21 
 
způsobem je dosaženo přesného určení polohy v rámci jedné otáčky. Počet řad děr určuje 
rozlišitelnost v rámci jedné otáčky, neboť počet poloh v rámci jedné otčáky je dán jako 
2počet děr. Limitující je v tomto případě přesnost, s jakou lze vyrobit otvory do disku. [13] 
[14] 
 Pohled na kotouče inkrementálního a absolutního enkoderu je zobrazen na 
obr. 15. 
 
 
Obr. 16: Schéma absolutního enkoderu. [14] 
 
 
Obr. 17: Kotouče inkrementálního a absolutního enkodéru. [16] 
 
1.5.1.2 Resolver 
 
 Resolver je elektromagnetické absolutní čidlo polohy, které funguje na principu 
rozdílné indukčnosti v cívkách. Resolver je tvořen třemi cívkami, z nichž dvě, o 90° 
natočené vůči sobě, tvoří stator a třetí cívka tvoří rotor. Rotor je napájen střídavým 
napětím a vlivem otáčení vzniká točivé magnetické pole. Toto pole indukuje ve 
statorových cívkách napětí, které je měřeno a vyhodnocováno. Jelikož jsou cívky vůči sobě 
natočeny o 90°, je indukované napětí v nich taktéž posunuto o 90°el. Indukované napětí 
na statoru lze stanovit pomocí vztahu: [14] [21] [22] 
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𝑈𝑟 = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡)  (2) 
𝑈𝑠𝑖𝑛 = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡) sin (𝜃) (3) 
𝑈𝑐𝑜𝑠 = 𝑈𝑚 sin(𝜔𝑡) cos (𝜃) (4) 
 
 
Obr. 18: Schéma resolveru. [21] 
 
1.4.1.3 Elektromagnetická brzda 
 
 Princip brzdy spočívá v zablokování hřídele motoru, není-li připojeno napájecí 
napětí. Pokud je napětí připojeno, pak je brzda deaktivována a hřídel se může volně 
otáčet. Toto zařízení umožňuje zablokovat osu v dané poloze a zamezit volnému pohybu 
dané osy. [23] 
 
 
Obr. 19: Schéma elektromagnetické brzdy. [23] 
 
1.5.2 Řídicí systémy 
 
 Mozkem celého stroje je řídicí systém. Hlavními distributory těchto systémů jsou 
např. SIEMENS (Sinumerik), Heidenhein, Fanuc, Fagor, Beckhoff, apod. Řídící systém lze 
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obecně rozdělit do dvou částí, a to PLC a CNC. PLC část má za úkol zpracovávat signály ze 
vstupů/výstupů stroje (koncové spínače, spouštění emulze, přehazování nástrojů, apod.) a 
vyhodnocovat tyto signály. CNC část má za úkol ovládání motorů jednotlivých os a 
interpolaci při obrábění. Takto popsané schéma je zobrazeno na obr. 20. Jelikož je práce 
realizována v systému TwinCAT od firmy Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, budou se 
následující kapitoly zabývat právě tímto systémem. Ostatní systémy zde popisovány 
nebudou. [24] [25] 
 
1.4.2.1 Regulace polohy os 
 
 Pro přesné polohování a obrábění je každá osa opatřena kaskádou tří regulátorů 
proudu, rychlosti a polohy. Tato kaskáda je zobrazena na Obr. 21. 
 
1. Regulace proudu 
 
 Proudová (momentová) smyčka má za úkol ochranu motoru proti proudovému 
přetížení, a také nastavení maximálního momentu motoru. Pro dobrou funkci nadřazené 
rychlostní smyčky je nutné, aby byla momentová smyčka velmi rychlá (0,1 – 1 ms). 
Nejběžnějším typem použitého regulátoru bývá PI. [22] [26] 
 
2. Regulace rychlosti 
 
 Při nastavování kaskády regulátorů bývá velký důraz kladen na správné nastavení 
rychlostního regulátoru, které bývá také nejtěžší a přímo ovlivňuje také polohovou 
regulaci. Toto nastavení se provádí z pomocí frekvenční charakteristiky rychlostní smyčky, 
či z odezvy na skokovou změnu řízení. Stejně jako u momentové regulace, bývá také u 
rychlostní regulace použit PI regulátor. [22] [26] 
3. Regulace Polohy 
 
 Nadřazenou smyčkou všem předchozím smyčkám v polohové kaskádě je regulační 
smyčka polohy. Tato smyčka bývá zpravidla řízena pomocí regulátoru typu P z důvodu 
požadavku regulace bez překmitu. Výstupem je požadovaná rychlost (otáčky), která 
vstupuje následně do regulátoru rychlosti. Parametrem polohové smyčky je polohové 
zesílení Kv (rychlostní konstanta). [22] [26] 
 
 
Obr. 20: Kaskádní regulace polohy [22] 
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1.4.2.2 TwinCAT 
 
 Řídící systém TwinCAT 2.X a jeho nástupce TwinCAT 3 jsou produkty německé 
firmy Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, která se zabývá řízením a ovládáním motorů, 
různých periferních zařízení, především pro velmi rychlé a dynamické aplikace se 
současným dodržením značné přesnosti polohování a ovládání. Výhodou tohoto systému 
je fakt, že tento systém lze nainstalovat do operačního systému Windows a následně z něj 
ovládat řídící karty firmy Beckhoff Automation GmbH & Co. KG. Pomocí těchto karet a 
řídicího systému TwinCAT lze v real-time (real-time Kernel Windows) ovládat periferní 
zařízení. [4] [24] [25] 
 Jak bylo zmíněno v minulém odstavci, lze řídicí systém TwinCAT zavést do 
operačního systému Windows. Verze TwinCAT 3 Integrated lze také propojit programem 
Matlab/Simulink či umožňuje C/C++ programování, což je zobrazeno na obr. 21. [4] 
 
 
Obr. 21: Schéma systému TwinCAT 3. [4] 
 
Pomocí tohoto řídicího systémem lze ovládat I/O karty a periferie. K těmto kartám 
připojené. Jedna z možných variant systému TwinCAT v sobě implementuje PLC a NC 
řízení, a je tudíž ideálním nástrojem pro řízení „hobby“ obráběcího stroje pomocí běžného 
PC. Schéma PLC a NC komponent řídicího systému a jejich interakce je zobrazena na obr. 
20. [4] 
 K řízení a propojení PC s řídícími kartami je zapotřebí síťová karta s konektorem 
RJ45, neboť komunikační systém je kompatibilní se všemi běžnými komunikačními 
protokoly (CANopen, EtherCAT, LIGHTBUS, PROFI BUS, apod.). Pro laboratorní aplikace lze 
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použít běžnou síťovou kartu, která je zabudována na základní desce počítače. Pro real-
timové aplikace je však vhodné použít speciální síťovou kartu s chipem od firmy Intel, 
která je podporována systémem TwinCAT. [4] 
  
 
Obr. 22: Schéma PLC a CNC částí. [4] 
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2. „Hobby“ CNC frézky 
 
 V předchozí kapitole a jejích podkapitolách byla popsána obecná fakta a principy 
CNC strojů obrábějící ocel. Tato kapitola bude zaměřena na stroje určené pro obránění 
lehkých kovů a nekovových konstrukčních materiálů (dřevo, plast, hliník, apod.). 
 
2.1 Konstrukce „hobby“ CNC strojů 
 
 Stěžejním faktorem pro „hobby“ obráběcí stroj, bývá pořizovací cena, neboť tyto 
stroje si lidé stavějí pro lehké obrábění a nepředpokládá se investice velkých finančních 
prostředků. Důsledkem je snaha takovýto stroj zkonstruovat z co nejmenšího počtu dílů, 
za co nejmenší cenu. [27]  
 Právě tímto tématem se zabývá mnoho zahraničních i tuzemských webových fór. 
Tato práce vychází především z projektů uveřejněných a diskutovaných na webovém 
diskuzním fóru www.c-n-c.cz, kde lze nalézt mnoho hotových a funkčních projektů. 
 Důležitým faktem je, tak jako u všech obráběcích strojů, dodržení dostatečné 
tuhosti pro danou aplikaci. Na fóru, zmiňovaném v předchozím odstavci, lze nalézt mnoho 
různých způsobů, jak docílit dostatečné tuhosti stroje za přijatelnou cenu. 
 Další hledisko při konstrukci „hobby“ frézky, které se přímo týká ceny, je 
pohybový/pohonný mechanismus stroje. Pro obrábění balzy, dřeva, či jiných měkkých 
materiálů pro méně náročné aplikace, je dostačující použít levnější vedení, které není 
vyrobeno s vysokou přesností. Pro stroje určené pro přesnější obrábění je vhodné použít 
např. lineárního vedení, které umožňuje přesný, bezvůlový pohyb. Nevýhodou toho 
vedení je vyšší pořizovací cena. [27] [28] 
 Pro převod rotačního pohybu hřídele motoru na lineární pohyb bývá použít 
pohybový šroub. Pro levnější aplikace bývá často použit trapézový pohybový šroub 
s matkou. Pro přesnější aplikace bývá použit kuličkový šroub s maticí. Jeho pořizovací 
cena oproti trapézovému šroubu bývá vyšší, výhodou je však přesný, bezvůlový chod 
s malým třením. 
 Stěžejními parametry pro stavbu „hobby“ CNC je tedy v první řadě jeho aplikace a 
finanční možnosti budoucího majitele. Dle těchto parametrů se poté volí vhodný 
kompromis mezi cenou, tuhostí a polohovací přesností stroje.[27] 
 
2.2 Řídicí program „hobby“ CNC frézky 
 
 Typickým znakem „hobby“ strojů je nízká cena. Tento fakt tedy ovlivňuje všechny 
aspekty stavby, a také řídicího systému. Běžným řídicím systémem pro jednoduché stroje 
je systém Mach 3 – CNC controller, který běžnému uživateli dostupný za cca 4000,- Kč. 
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 Dále je velmi běžný systém Linux CNC, který vychází ze systému Ubuntu 10.04. 
Výhodou Linux CNC je jeho volná dostupnost. [27] [29] [30] 
 
2.3 Využití „hobby“ CNC frézky 
  
 Hobby stroje jsou určené především pro kusovou „hobby“ výrobu pro uživatele, 
kteří ji využijí k realizaci svých zájmů či potřeb. Tyto stroje jsou vhodné pro obrábění 
měkkých materiálů, což lze spojit s rozvojem 3D tisku, neboť povrch vytištěného tělesa 
není zdaleka tak dokonalý jako povrch lisovaného, a tudíž není toto těleso vyrobeno tak 
přesně. V některých případech je právě tento nedostatek nutno odstranit, k čemuž se 
právě „hobby“ CNC frézka hodí. 
 Další možné využití těchto strojů je pro výrobu leteckých modelů z balzy či jiných 
dřevěných materiálů. V neposlední řadě lze tento stroj použít čistě z praktických důvodů 
pro domácnosti či malé dílny, za účelem výroby malých hliníkových součástek či doplňků 
pro domácí stroje a přístroje. [27] [31] 
 V současnosti lze nalézt veliké množství výrobců těchto malých strojů, přičemž 
cena je pro běžného uživatele stále příznivější. Na obr. je zobrazen příklad komerčně 
dostupné frézky za cca 40 000,- Kč. [31] 
 
Obr. 23: Příklad komerčně vyráběné „hobby“ CNC frézky. [31] 
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3. Motivace výroby „hobby“ CNC frézky 
 
 Důvod a motivace vzniku této práce úzce souvisí s rozvojem 3D tisku. Jak bylo 
zmíněno v posledním oddíle předchozí kapitoly, 3D tisk zpravidla nedosahuje z hlediska 
přesnosti a vizuální stránky tak dobrých vlastností, jako lisovaná součástka. Z předchozího 
faktu vyplývá také motivace výroby této frézky, neboť pro dosažení lepších rozměrových 
tolerancí, a také vizuální stránky výtisku, je vhodné jej na požadovaných plochách obrobit.  
 Dalším podmětem pro vznik této práce je výzkumná činnost v rámci studia na VUT, 
neboť při práci studentů na závěrečných či jiných pracích je často nutné vyrobit či obrobit 
součástku, jež je výstupem procesu zkoumání, či jeho nezbytnou součástí z hlediska 
konstrukce. Právě pro tyto účely je malý obráběcí stroj velmi vhodný, jak z hlediska 
finančního tak prostorového. Přitom je schopen daný úkol vykonat s dostatečnou 
přesností, která je pro daný úkol požadována. 
3.1 Předloha 
 
 Výchozím vzorem pro tuto práci je již vypracovaný návrh a částečně i řešení 
diplomové práce pana Ing. Michala Drlíka, který se již podobným problémem zabýval. 
Původní návrh frézky je zobrazen na obr. a je vyhotoven z hliníkových profilů. [25] 
 
 
Obr. 24: Původní návrh. [25] 
Kromě výchozího projektu pana Ing. Drlíka je tato práce z velké části inspirována 
také projekty uveřejněnými na internetovém fóru [32]. Zde je velké množství příkladů a již 
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hotových děl od rozličných autorů, s velmi pestrou škálou konfigurací a konstrukčních 
uspořádání. Jsou zde rozebírány jednotlivé části strojů, jejich montáž, značné množství 
rad, připomínek a návrhů. Toto fórum je velmi užitečné při návrhu různých „hobby“ 
obráběcích strojů, a lze zde také případné problémy konfrontovat s ostatními. [27] 
Na obr. 25 je vybrána fotografie jednoho z mnoha inspirativních příkladů pro návrh 
a následnou realizaci této práce. [32] 
 
 
Obr. 25: Inspirativní frézka [32] 
30 
 
 
Elektronika a celkové zapojení stroje bude vycházet z již hotové řídící jednotky, 
kterou vytvořil pan Ing. Drlík ve své práci. Toto PLC obsahuje jednu vstupní kartu KL 1408 
(8 vstupů), jednu výstupní kartu KL 2408 (8 digitálních výstupů) a tři karty pro ovládání a 
řízení krokových motorů KL 2541. Podrobnější popis řídící elektroniky se nachází 
v kapitole 7.1. [25] 
 
Dále budou použita lineární vedení, kuličkové šrouby, krokové motory, enkodéry a 
koncové spínače, taktéž z diplomové práce pana Ing. Drlíka. Snahou celého návrhu bude 
co největší využití již vyhotovených komponent, aby bylo docíleno co nejnižší ceny, která 
je klíčovým parametrem. 
 
Obr. 26: Řídicí jednotka [25] 
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4. Návrh a realizace mechanické části CNC frézky 
 
Tato část práce se zabývá návrhem a následnou realizací mechanické konstrukce 
frézky na obrábění hliníku. Dále zde bude popsán montážní postup stavby. Na stavbu byla 
použita konstrukční ocel 11 523 a 11 343 (běžné konstrukční oceli vhodné ke svařování). 
Celá konstrukce pak sestává z dílčích svařenců, které byly před obrobením vyžíhány. 
Celá práce je založena na diplomové práci Ing. Michala Drlíka, který řešil obdobné 
zadání. Některé mechanické komponenty byly použity z této práce, avšak velká část 
hliníkové konstrukce je nahrazena již výše zmíněnou konstrukční ocelí 11 523 a 11 343. 
Kuličkové šrouby, ložiska, domky kuličkových šroubů, motory, enkodéry a celá řídící 
jednotka jsou taktéž použity z hotových komponent této práce. 
4.1 Návrh konstrukce frézky 
 
Jak bylo již řečeno v úvodu této kapitoly, finální verze frézky sestává z několika 
svařenců, které tvoří její základní části. Jednotlivé svařence jsou spojeny šroubovými spoji, 
a po ustavení polohy jsou zakolíkovány, aby byla zajištěna přesná poloha vzájemných 
styčných ploch a bylo možné stroj opět sestavit v případě nutné demontáže a následné 
montáže. 
Při návrhu byla uvažována také varianta bez svařenců, kdy by se obrobily dílčí 
součásti, ze kterých by se následně šrouby spojil základní rám, příčníky apod., avšak tato 
varianta byla vyhodnocena jako příliš (a zbytečně) drahá a časově náročná, a také jako 
varianta s velikým množstvím vůlí a možných nepřesností, které by vznikly při obrábění 
jednotlivých dílů a jejich spojováním. Další nevýhodou konstrukce spojované pouze 
šroubovými spoji by byla možnost vzájemného pohybu styčných ploch, a tudíž nutnost 
jejich zakolíkování, což by vedlo k větší časové náročnosti, a k prodražení konstrukce. 
V neposlední řadě byl také určujícím fakt, že svařovaná konstrukce byla obrobena na 
jedno upnutí, což znamená, že jsou zde přesněji dodrženy geometrické a rozměrové 
tolerance předepsané na výkresech. Konstrukce byla navržena tak aby bylo co 
nejjednodušší ji vyrobit (obrobit), a zároveň ji co nejlépe a nejpřesněji obrobit. 
 Jako výchozí byla zvolena varianta uzavřeného rámu stroje, který má vyšší tuhost 
při menší hmotnosti. Nevýhodou je horší manipulovatelnost s obrobkem, což je vidět 
z tabulky 1, která obsahuje porovnání otevřených a uzavřených rámů stroje. [33] 
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Tabulka 1: Srovnání vlastností otevřených a uzavřených rámů obráběcích strojů. [33] 
 
4.1.1 Základní rám 
 
 Tato největší a nejtužší část konstrukce je tvořena dvěma k sobě svařenými 
masivními profily, čímž vzniká levá (pravá) strana stojanu. Tyto strany jsou spolu spojeny 
(svařeny) pomocí čtvercových jacklů, jak je zřetelně vidět na obr. 27. Takto sestavený rám 
byl vyhodnocen jako dostatečně tuhý vzhledem k požadavkům a cílům závěrečné práce. 
Oproti práci Ing. Drlíka byl zvolen pohyblivý stůl (osa Y). Rozměr stolu je tedy 
poloviční, avšak struktura zůstala stejná, což je zobrazeno na obr. 32 a obr. 33. Toto 
uspořádání bylo voleno z důvodu použití starších lineárních vedení, čímž se snížila 
pravděpodobnost vůle při pohybu oproti původnímu návrhu, kde pohyby všech tří os 
vykonával pouze portál, a tudíž se chyby sčítaly. V případě současného návrhu se sčítají 
pouze dvě chyby (vůle), třetí chyba (vůle) je na nich nezávislá, neboť se jedná o jinou část 
stroje. Dalším změnou je to, že vedení pro osu X a Z je zcela nové a tudíž i s velmi malými 
vůlemi. 
 
Obr. 27: Základní rám CNC frézky. 
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Celý rám je usazen na 6 nožkách, které jsou vyrobeny ze závitové tyče M16 a 
zašroubované do stojanu. 
 
4.1.2 Bočníky 
 
Tato část konstrukce vytváří základní pilíře pro osy X a Z. Tato část společně 
s kolejnicemi lineárního vedení definuje velikost posuvu osy Z. Vzájemná vzdálenost 
pravého a levého bočníku pak definuje velikost posuvu osy X. 
Konečná verze konstrukce je zobrazena na obr. 31 a 32. Na tomto modelu je 
patrné, že bočníky jsou tvořeny ocelovým U profilem s rozměry 65 x 160. Toto řešení se 
jeví jako velmi elegantní, neboť požadavky na tuhost konstrukce splňuje dostatečně a 
přitom nebyly nutné žádné další velké úpravy. Pro větší tuhost byla přidána dvě žebra a 
na spodní stranu bočníku je přivařena ocelová deska, která slouží k upevnění tohoto 
bočníku ke stojanu (základna). 
 
 
Obr. 28: Levý bočník CNC frézky. 
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Obr. 29: Pravý bočník CNC frézky. 
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4.1.3 Příčník 
 
 Tato část konstrukce propojuje oba bočníky pomocí šroubových spojů. K příčníku 
jsou pomocí šroubů upevněny kolejnice lineárního vedení, které zajišťují posuv v ose X 
prakticky bez vůle. Příčník je tvořen, stejně jako bočníky, U profilem 160 x 65. K tomuto 
profilu jsou po obvodu přivařeny dva obdélníkové profily 60 x 40, ke kterým se po 
obrobení přišroubuje kolejnice lineárního vedení osy X. Tento příčník je zobrazen na 
obr. 30. 
 
 
Obr. 30: Příčník CNC frézky. 
4.1.4 Vřeteník 
  
 Vřeteník reprezentuje svislou osu Z. Při konstrukci a návrhu řízení obráběcího 
stroje platí pravidlo, že osa vřetene je vždy osou Z. CNC frézka je konstruována převážně 
z oceli, avšak pro vřeteník byl zvolen hliník, který je lehký ale dostatečně tuhý pro danou 
aplikaci. Nízká hmotnost byla určujícím kritériem, neboť krokový motor obsluhující osu 
Z má krouticí moment cca 1,7 Nm a hmotnost pouze vřetene je 2,5 kg. Pro lepší dynamiku 
a celkovou přesnost je tedy žádoucí, aby byl vřeteník co nejtužší, avšak zároveň také co 
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nejlehčí. Z tohoto důvodu jsou také kolejnice připevněny k vřeteníku a vozíčky lineárního 
vedení jsou spojeny s pojezdy osy Y, což vede k celkovému zpevnění vřeteníku. Tato 
konfigurace je znázorněna na Obr. 31: Konfigurace příčníku. 
 
 
Obr. 31: Konfigurace příčníku. 
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4.1.5 Celkový návrh CNC frézky 
 
 Na obr. 32 a 33 je zobrazena konečná verze stroje, která je složena z dílčích 
komponent popsaných v předchozích kapitolách. Stroj je složen ze čtyř navzájem 
pospojovaných svařenců. Zbylé díly jsou k těmto svařencům připevněny pomocí 
šroubových spojů a je-li to žádoucí, pak jsou také zakolíkovány z důvodu možných 
modifikací či budoucích vylepšení. 
 Teoretická hmotnost stroje činí cca 230 kg, osa X má délku cca 315 mm, Y cca 265 
mm a Z cca 125 mm. 
 
 
Obr. 32: Přední pohled na model CNC frézky. 
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Obr. 33: Zadní pohled na model CNC frézky. 
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4.2 Zakoupené (převzaté) komponenty 
  
 Tato část čtvrté kapitoly se zabývá popisem jednotlivých komponent, které byly 
nakoupeny, a které jsou pro chod frézky nezbytné. Takovými komponentami se myslí 
např. kuličkové šrouby, lineární vedení, apod. 
 
4.2.1 Lineární vedení 
 
 Jak již bylo několikrát zmíněno, pohyb stolu a vřetena ve všech třech osách X, Y a 
Z je zprostředkován pomocí lineárního vedení. Toto vedení je produktem firmy HIWIN a 
vyznačuje se velikou nosností a přesností a je tudíž ideální pro realizaci této diplomové 
práce. [28] 
 
 
Obr. 34: Lineární vedení od firmy HIWIN. [28] 
 
 Lineární vedení je tvořeno kolejnicí a vozíkem. Kolejnice je vyrobena velmi přesně, 
což zaručuje vysokou přesnost pohybu. Vozíček bývá zpravidla unašeč, ke kterému se 
uchycuje unášená část stroje. Uvnitř vozíku jsou kuličky (válečky), které obíhají po 
nekonečné smyčce dokola, čímž je umožněn bezvůlový chod. [28] 
 Vozíky je nutné mazat. Mazací intervaly udává výrobce, podle stupně intenzity 
zatížení vozíčků. Lineární vedení nachází uplatnění na různých strojích, avšak jejich 
nevýhodou může být poměrně vyšší pořizovací cena, je tedy nutné často vážit, zda se pro 
danou aplikaci lineární vedení hodí. [27][28] 
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4.2.2 Kuličkový šroub a matice 
 
 Posuv v rámci jedné osy je zajišťován pomocí lineárního (vodícího) vedení, avšak 
pro přesné obrábění je nezbytné, aby bylo možné realizovat posuv o přesně definovanou 
vzdálenost s určitou přesností. Právě k tomuto účelu se používají (v současnosti již velmi 
hojně) kuličkové šrouby, které převádějí rotační pohyb na lineární. Nevýhodou těchto 
šroubů oproti jiným druhům mechanismů je vyšší pořizovací cena, která se ne vždy pro 
danou aplikaci vyplatí. 
 
 
Kompletní pohyb jedné osy (z mechanického hlediska) se tedy skládá z lineárního 
vedení a kuličkového šroubu s maticí. Kuličkové šrouby jsou vyrobeny s velmi malými 
úchylkami stoupání (0,052/300 mm pro válcované šrouby, 0,052 - 0.023/300mm  pro 
okružované šrouby a 0,006 – 0.023 pro broušené šrouby) a vysokou účinností (cca 98%), 
tudíž jsou vhodné pro přesné manipulace os stroje. [28] 
 Kuličkový šroub (matice) musí být uložen tak, aby byl namáhán axiální silou a 
téměř nulovou radiální, která by mohla mít za následek deformaci šroubu, a následkem 
které by docházelo ke snížení přesnosti kuličkového šroubu. [6] [28] 
 Konec šroubu, který je spojen pomocí spojky s motorem, je uložen v radio-axiálním 
ložisku (2x kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem zády k sobě), čímž je přesně vymezen 
axiální pohyb a tato ložiska jsou poté velmi pevně stažena maticí, která je našroubována 
na metrický závit na tomto konci kuličkového šroubu (obr. 35). [6] [28] 
 
Obr. 35: Kuličkový šroub (řez). [35] 
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Obr. 36: Uložení konce kuličkového šroubu u motoru. [28] 
 
Opačný konec kuličkového šroubu je nasunut do radiálního ložiska a toto ložisko je 
s mírnou vůlí nasunuto do domku tak, aby byl umožněn pohyb v axiálním směru a šroub 
se mohl „usadit“ (obr. 36). [25] [28] 
 
 
Obr. 37: Uložení volného konce kuličkového šroubu. [28] 
 
 V předchozím odstavci je popsán postup montáže a přípravy kuličkových šroubů, 
které se poté pouze připevní ke konstrukci tak, aby byla dodržena rovnoběžnost osy 
šroubu a lineárních vedení do předepsané tolerance na délce šroubu v obou osách roviny 
řezu šroubu. [6] [28] 
 Kuličkový šroub s maticí včetně uložení je zobrazen na obr. 37.  
 
 
Obr. 38: Model pohonu s kuličkovým šroubem (osa Y). [25] 
 
 Pro správný návrh vertikálního pohybového elementu stroje je nutné stanovit, jaký 
minimální moment musí motor mít, aby byl schopen danou osou pohybovat 
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s požadovanou dynamikou. Hrubý odhad tohoto momentu lze provést pomocí vztahu pro 
výpočet momentu potřebného pro zvedání břemene: 
  
Mzv =  
FPh
2π
 [Nm] (5) 
Kde F – tíhová síla břemene, Ph – stoupání šroubu [34] 
  
 Nutno však podotknout, že tento moment, je pouze jedna z dílčích hodnot 
výsledného momentu motoru. Tato hodnota platí pouze pro statický stav, kdy je 
překonána tíhová síla a břemeno se začne pohybovat. V tomto momentu nejsou zahrnuty 
dynamické složky, a také je zanedbáno tření kuličkového šroubu, které je velmi malé. [34] 
 
4.2.3 Vřeteno ATAS FT4C 
 
 Stěžejní částí obráběcího stroje je jeho vřeteno. V této zmiňované kapitole byly 
popsány vřetena komerčních obráběcích strojů, jejichž pohon je realizován často pomocí 
asynchronních motorů, na jejichž hřídel je nasazena řemenice a pomocí řemenu je 
vřeteno poháněno. Pro realizaci této diplomové práce by však byl takovýto systém velmi 
náročný z hlediska výroby a zároveň zbytečný, neboť na trhu se vyskytuje velké množství 
již hotových vřeten, které splňují požadavky této diplomové práce více než dostatečně. 
[25] 
 Proto bylo vybráno 3f asynchronní vřeteno od firmy ATAS a.s., které je napájeno 
střídavým napětím o kmitočtu 400 Hz a nese továrním označením FT4C52R. Parametry 
tohoto vřetene jsou uvedeny na obr. 38 a v tabulce 2. [36] 
 
 
Obr. 39: Vřeteno ATAS FT4C52R. [36] 
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Tabulka 2: Parametry vřetena ATAS FT4C52R. [36] 
 
 Vřeteno bude ovládáno pomocí frekvenčního měniče FC 301 od firmy Danfoss, 
který je zobrazen na obr. 40. 
 
 
Obr. 40: Frekvenční měnič FC 301. [37] 
 
 Tento měnič byl nastaven tak, aby umožňoval napájení vřetene 3f napětím o 
frekvenci až 400 Hz, přičemž lze tuto frekvenci snižovat dle řezných podmínek. [36] 
 
4.2.3.1 Výpočet řezné síly a potřebného výkonu vřetene 
 
 Dle CNC fóra bylo toto vřeteno doporučováno a hojně využíváno, avšak před 
samotnou realizací frézky a koupí vřetene bylo nutné potvrdit (pro reprezentativní typy 
fréz), zda je toto vřeteno schopno obrábět s těmito frézami. Dle Tabulky 2 činí maximální 
výkon vřetene 500 W a v následujících výpočtech bude ověřeno, zda je tento výkon pro 
obrábění dostatečný, a také zda je dostatečný rozsah otáček. 
 Pro výpočet bylo vybráno 5 TK frézy (tvrdokovové) z katalogu firmy fraisa [8], 
přičemž průměr 6 mm reprezentuje frézu běžně používanou a 10 mm je zde jako největší 
možná fréza, kterou je do vřetene možno upnout. Tabulka je rozdělena na dvě části po 2 a 
3 frézách, které se liší pouze ve způsobu odběru materiálu obrobku. Dále byly vybrány 3 
HSS frézy,  
Označení 
Výkon 
[W] 
Napětí 
[V] 
Otáčky 
[min-1] 
A 
[mm] 
B 
[mm] 
C 
[mm] 
D [mm] 
E 
[mm] 
Kleština 
FT4C52R 500 230 23700 126 43,5 20 M19x1 Ø57 ER16 
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 Pro výpočet řezné síly bude použit výpočet dle [39] a [7], kdy je nejdříve nutné 
stanovit střední tloušťku třísky a poté dosadit do výsledného vztahu pro výpočet síly a 
momentu. Pro úplnost bude uveden také výpočet potřebných otáček vřetene pro danou 
frézu. Potřebné hodnoty z katalogu [38] jsou uvedeny v tabulce 3: 
 
Tabulka 3: Řezné podmínky TK: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parametry podle: [38] 
 
 Pro úplnost jsou v tabulce 4 uvedeny hodnoty řezných podmínek pro HSS frézy. 
Hodnoty v tabulce jsou dle [40]. 
 
Tabulka 4: Řezné podmínky HSS: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet střední tloušťky třísky hm: 
ℎ𝑚 =  𝑓𝑧 ∙ √
𝑎𝑒
𝐷
 [mm]  (6) 
kde fz – posuv na zub, ae – pracovní záběr, D – průměr frézy. 
 
Výpočet měrného řezného odporu s korekcemi nástroje kc: 
 
𝑘𝑐 = ℎ𝑚
−𝑚𝑐 ∙ 𝑘𝑐1 [MPa] (7) 
Kde hm – střední tloušťka třísky, mc – nárůst měrné řezné síly v závislosti na tloušťce třísky 
[39], kc1 – měrný řezný odpor hliníku [39]. 
 
D 
[mm] 
z 
[-] 
fz 
[mm] 
ae 
[mm] 
ap 
[mm] 
vc 
[m/min] 
mc 
[-] 
kc1 
[MPa] 
 
6 2 0,05 6 2,1 300 0,25 700 
8 2 0,065 8 2,8 300 0,25 700 
 
6 2 0,075 2 6 350 0,25 700 
8 2 0,1 1,5 8 350 0,25 700 
10 2 0,125 1,5 10 350 0,25 700 
 D 
[mm] 
z 
[-] 
fz 
[mm] 
ae 
[mm] 
ap 
[mm] 
vc 
[m/min] 
mc 
[-] 
kc1 
[MPa] 
 
2 2 0,04 1 2 100 0,25 700 
6 2 0,08 3 6 100 0,25 700 
8 2 0,08 4 8 100 0,25 700 
10 2 0,08 5 10 100 0,25 700 
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Výpočet střední hodnoty řezné síly Fs,c: 
 
𝐹𝑠,𝑐 = ℎ𝑚 ∙ 𝑘𝑐 ∙ 𝑎𝑒 ∙ 𝑧ř [N] (8) 
Kde zř – počet zubů v záběru. 
 
Výpočet otáček vřetene n: 
𝑛 =
𝑣𝑐∙1000
𝜋𝐷
 [min-1]  (9) 
Kde vc – řezná rychlost 
Výpočet posuvu vf: 
 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧ř ∙ 𝑛   [mm/s] (10) 
Kde fz – posuv na zub, zř – počet zubý  záběru 
Výpočet výkonu vřetene: 
𝑃 =
𝑣𝑓∙𝑎𝑝∙𝑎𝑒∙𝑘𝑐
6∙104
 [W] (11) 
Kde ae – hloubka záběru frézy 
Výsledné hodnoty pro dané parametry TK fréz jsou uvedeny v tabulce 5, z níž 
plyne, že pro dané frézy má vřeteno k dispozici dostatečný výkon, a také dostatečné 
otáčky. 
 
Tabulka 5: Vypočítané hodnoty požadovaných hodnot pro TK frézy: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
hm 
[mm] 
kc 
[MPa] 
Fz,s 
[N] 
n [min-1] 
P 
[W] 
vf [mm/min] 
 
Ø6 0,050 331,0 199 15915 233,7 1590 
Ø8 0,065 353,4 368 11936 405,1 1550 
 
Ø6 0,043 319,3 55 18568 389,9 2785 
Ø8 0,043 319,3 41 13926 389,9 2785 
Ø10 0,048 328,3 48 11141 487,4 2785 
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 Řezné podmínky pro HSS frézy jsou uvedeny v tabulce 6. Ze stanovených hodnot je 
patrné, že i pro tyto frézy má vřeteno dostatečný výkon, což bylo možné vyvodit již z TK 
fréz, neboť výpočet řezné síly (8) je nezávislý na řezné rychlosti, která je pro tyto frézy 
nižší, a tudíž při stejném úběru HSS frézy je výsledná síla blízká síle při frézování TK frézou.  
 
Tabulka 6: Vypočítané hodnoty požadovaných hodnot pro HSS frézy: 
 
4.2.4 Pohony os 
 
 Pohon všech tří os budou zprostředkovávat tři stejné krokové motory od japonské 
firmy SANYO DENKI 103H7126-1941 s krouticím momentem cca 1,8 Nm. Tento motor byl 
také převzat z práce pana Ing. Drlíka, neboť je pro danou aplikaci již zamýšlen. Motor je 
napájen napětím 50 V o odběru 2,7 A při jmenovitém momentu. Maximální otáčky jsou 
1000 min-1. Rozlišení motoru činí 200 kroků na otáčku (1,8°). V kapitole 4.2.3.1 bude 
proveden výpočet potřebného momentu, a tato hodnota bude následně porovnána 
s hodnotou momentu motoru SANYO DENKI, čímž bude proveden hrubý odhad toho, zda 
jsou motory dostačující pro danou aplikaci. 
 
 
Obr. 41: Krokový motor SANYO DENKI 103H7126-1941 [25] 
 Budící cívky krokových motorů všech os jsou dle [25] zapojeny sériově a buzeny 
bipolárně, přičemž střední uzel cívek (viz obr. 42) není vyveden. U sériového zapojení je 
 
hm [mm] kc [MPa] Fz,s [N] n [min-1] P [W] vf [mm/min] 
 
Ø2 0,028 287,1 16 15915 29,7 1273 
Ø6 0,057 341,4 116 5305 178,2 848 
Ø8 0,057 341,4 154 3979 237,6 636 
Ø10 0,057 341,4 193 3183 297,1 509 
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vyšší rozběhový moment, než u paralelního zapojení, což je v případě polohování 
výhodné, neboť motor nepracuje ve vyšších otáčkách a díky tomu je moment na rozsahu 
požadovaných otáček cca konstantní. [25] [41] 
 
Obr. 42: Zapojení krokového motoru SANYO DENKI [25] 
 
Tyto motory jsou pomocí pružné hřídelové spojky (obr. 42) spojeny s kuličkovým 
šroubem příslušné osy. 
 
Obr. 43: Hřídelová spojka. [30] 
4.1.4.1 Výpočet zátěžného momentu pohonu os 
  
 Jak již bylo zmíněno v kapitole o kuličkovém šroubu, pro správné navržení pohonu 
osy je nutné znát alespoň hrubý odhad potřebného momentu motoru, za současného 
dodržení požadavku a dynamiku pohybu os. Dále bude uveden výpočet hrubého odhadu 
potřebného momentu pro osu X, Y a Z. Osy CNC frézky jsou zobrazeny na obr. 44. 
 
Obr. 44: Znázornění osy X,Y a Z. 
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a) Výpočet momentu potřebného pro pohyb osy X: 
  
 Pro správný odhad potřebného momentu je nutné nejprve odhadnout všechny 
složky ovlivňující výsledný zátěžný moment. Prvním faktorem je hmotnost polohované 
komponenty. Osa X je osou, která polohuje vřeteníkem včetně osy Z a vřetenem, což je asi 
nejvíce hmotná čás. 
 Druhým faktorem je třecí síla. Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.1.2, kuličkový šroub 
je vyroben tak, aby bylo tření velmi malé, aby byly splněny podmínky plynulosti chodu a 
dobré polohovatelnosti. Dle CNC fóra již zmiňovaného v kapitole 3, byla tato hodnota 
empiricky stanovena, jako 40 N pro všechny osy. Do této hodnoty je započítán také odpor 
lineárního vedení. 
 Dalšími faktory přímo zvyšující zátěžný moment jsou moment setrvačnosti spojky, 
průměr a stoupání šroubu, účinnost kuličkového šroubu, požadované zrychlení a otáčky 
motoru. 
 Celý výpočet tedy sestává z mnoha dílčích proměnných, které budou v následující 
tabulce dále popsány a vyčísleny. [27] 
 
 Tabulka 7: Výpočet teoretického momentu motoru osy X 
Parametry osy X 
m 25 [kg] Hmotnost polohované součásti 
Ft 40 [N] Empiricky stanovená hodnota [27] 
b 0 [Ns/m] Tlumení 
ap 1 [m/s2] Požadované zrychlení 
vfmax 5000 [mm/ min] Rychlost posuvu 
mš 1 [kg] Hmotnost kuličkového šroubu 
Dš 16 [mm] Průměr kuličkového šroubu 
Pš 5 [mm] Stoupání kuličkového šroubu 
ηš 0,88 - Účinnost šroubu [28] 
Js 0,00076 [kgm2] 
Moment setrvačnosti rotoru 
(spojky) [30] 
𝐉š =
1
2
𝑚š (
𝐷š
2
)
2
 0,00003 [kgm
2] 
Moment setrvačnosti kuličkového 
šroubu 
Fř 500 [N] Maximální řezná síla 
k 1 - Převod motor — šroub 
    
Vyčíslení působících sil v ose X 
FD = m ∙ ap 25 [N] Dynamická (špičková) složka síly 
FřEf = 𝐹ř 500 [N] Efektivní složka řezné síly 
F = ∑ Fi  565 [N] Celková velikost zátěžné síly 
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Stanovení zátěžných momentů v ose X 
𝑀0 =
𝐹 ∙ 𝑃š ∙ η
2𝜋
 0,51 [Nm] Moment celkové síly 
ε =
𝑎𝑝
𝑃š
∙ 2𝜋 1256,64 [rad/s2] 
Úhlové zrychlení motoru 
(šroubu) 
𝑀1 = 𝐽š ∙ 𝜀 
0,03 [Nm] 
Moment síly kuličkového 
šroubu 
𝑀2 = 𝐽𝑠 ∙ 𝜀 ∙ 𝑘 0,96 [Nm] Moment síly hřídelové spojky 
𝑴𝑴 =
𝑀0 + 𝑀1
𝑘
+ 𝑀2 1,50 [Nm] Odhad momentu motoru 
 
 Z tabulky 7 je patrné, že teoretický výsledný moment je nižší než moment, jímž 
disponuje krokový motor firmy SANYO DENKI (1,8 Nm). Lze tedy prohlásit, že motor je pro 
danou aplikaci dimenzován dostatečně, neboť hodnota třecích sil a efektivní složka řezné 
síly byly záměrně mírně nadhodnoceny, jelikož nelze naprosto přesně stanovit veškeré 
koeficienty. 
 
b) Výpočet momentu potřebného pro pohyb osy Y: 
 
 Tato osa, jak je zřejmé na obrázku, umožňuje pouze pohyb stolu. Jelikož je stůl 
vyroben z hliníkové desky a profilů, jedná se o nejlehčí pohyblivou část. Nevýhodou této 
osy je proměnná hmotnost vlivem upínaných obrobků. 
 Faktory ovlivňující výsledný zátěžný moment na hřídeli krokového motoru jsou 
stejné, jako je tomu na ose X, a tudíž pro tuto osu platí také stejné vztahy pro. Jak je již 
zmíněno v bodě a), velikost třecích sil byla taktéž zvolena jako 40 N. 
 
 Tabulka 8: Výpočet teoretického momentu motoru osy Y 
Parametry osy Y 
m 24 [kg] Hmotnost polohované součásti 
Ft 40 [N] Empiricky stanovená hodnota [27] 
b 0 [Ns/m] Tlumení 
ap 1 [m/s2] Požadované zrychlení 
vfmax 5000 [mm/ min] Rychlost posuvu 
mš 1 [kg] Hmotnost kuličkového šroubu 
Dš 16 [mm] Průměr kuličkového šroubu 
Pš 5 [mm] Stoupání kuličkového šroubu 
ηš 0,88 - Účinnost šroubu [28] 
Js 0,00076 [kgm2] 
Moment setrvačnosti rotoru 
(spojky) [30] 
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𝐉š =
1
2
𝑚š (
𝐷š
2
)
2
 0,00003 [kgm
2] 
Moment setrvačnosti kuličkového 
šroubu 
Fř 500 [N] Maximální řezná síla 
k 1 - Převod motor — šroub 
    
    
Vyčíslení působících sil v ose Y 
FD = m ∙ ap 24 [N] Dynamická (špičková) složka síly 
FřEf = 𝐹ř 500 [N] Efektivní složka řezné síly 
F = ∑ Fi  564 [N] Celková velikost zátěžné síly 
 
Stanovení zátěžných momentů v ose Y 
M0 =
F ∙ Pš ∙ η
2π
 0,51 [Nm] Moment celkové síly 
ε =
ap
Pš
∙ 2π 1256,64 [rad/s2] 
Úhlové zrychlení motoru 
(šroubu) 
𝑀1 = 𝐽š ∙ 𝜀 0,04 [Nm] 
Moment síly kuličkového 
šroubu 
𝑀2 = 𝐽𝑠 ∙ 𝜀 ∙ 𝑘 0,96 [Nm] Moment síly hřídelové spojky 
𝑴𝑴 =
𝑀0 + 𝑀1
𝑘
+ 𝑀2 1,51 [Nm] Odhad momentu motoru 
 
 Výsledný moment motoru vyšel teoreticky 1,5 Nm. Lze tedy prohlásit, že na 
základě provedeného teoretického výpočtu lze předpokládat, že hodnocený motor bude 
pro osu Y dostatečným za současného dodržení všech mechanických i dynamických 
podmínek, včetně rezervy hmotnosti, která v sobě zahrnuje také možnou hmotnost 
obrobku (10 kg). 
 
c) Výpočet momentu potřebného pro pohyb osy Z: 
 
 Poslední osou, u níž je potřeba stanovit teoretickou hodnotu zátěžného momentu, 
je osa Z. Tato osa směřuje do obrobku a na rozdíl od předchozích os je zde započítána 
také složka tíhové síly, která přímo ovlivňuje výsledný zátěžný moment.  
  
 Tabulka 9: Výpočet teoretického momentu motoru osy Z 
Parametry osy Z 
m 22 [kg] Hmotnost polohované součásti 
Ft 40 [N] Empiricky stanovená hodnota [27] 
b 0 [Ns/m] Tlumení 
ap 1 [m/s2] Požadované zrychlení 
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vfmax 5000 [mm/ min] Rychlost posuvu 
mš 0,6 [kg] Hmotnost kuličkového šroubu 
Dš 16 [mm] Průměr kuličkového šroubu 
Pš 5 [mm] Stoupání kuličkového šroubu 
ηš 0,88 - Účinnost šroubu [28] 
Js 0,00076 [kgm2] 
Moment setrvačnosti rotoru 
(spojky) [30] 
𝐉š =
1
2
𝑚š (
𝐷š
2
)
2
 0,00002 [kgm
2] 
Moment setrvačnosti kuličkového 
šroubu 
Fř 500 [N] Maximální řezná síla 
k 1 - Převod motor — šroub 
    
Vyčíslení působících sil v ose Z 
Fm =  m ∙ g 215,82 [N] Tíhová síla 
FD = m ∙ ap 22 [N] Dynamická (špičková) složka síly 
FřEf = 𝐹ř 500 [N] Efektivní složka řezné síly 
𝐹1 = ∑ 𝐹𝑖 − Fm  284,18 [N] 
Celková velikost zátěžné síly pro 
obrábění 
𝐹2 = ∑ 𝐹𝑖  215,82 [N] 
Celková velikost zátěžné síly pro 
zvedání při  FřEf = 0 
 
Stanovení zátěžných momentů v ose Z 
𝑀01 =
𝐹1 ∙ 𝑃š ∙ η
2𝜋
 0,5 [Nm] 
Moment celkové síly pro 
spouštění a obrábění 
𝑀02 =
𝐹2 ∙ 𝑃š ∙ η
2𝜋
 0,02 [Nm] 
Moment celkové síly pro 
zvedání vřeteníku 
ε =
𝑎𝑝
𝑃š
∙ 2𝜋 1256,64 [rad/s2] 
Úhlové zrychlení motoru 
(šroubu) 
𝑀1 = 𝐽š ∙ 𝜀 0,04 [Nm] 
Moment síly kuličkového 
šroubu 
𝑀2 = 𝐽𝑠 ∙ 𝜀 ∙ 𝑘 0,96 [Nm] Moment síly hřídelové spojky 
𝑴𝑴𝟏 =
𝑀0 + 𝑀1
𝑘
+ 𝑀2 1,49 [Nm] 
Odhad momentu motoru pro 
spouštění a obrábění 
𝑴𝑴𝟐 =
𝑀0 + 𝑀1
𝑘
+ 𝑀2 1,00 [Nm] 
Odhad momentu motoru pro 
zvedání vřeteníku 
 
 Z tabulky pro výsledný zátěžný moment je zřejmé, že moment motoru (1,8 Nm) je 
dle teoretických předpokladů dostatečný jak pro spouštění vřeteníku za současného 
předpokladu obrábění, tak také pro zvedání vřeteníku, a tudíž je předpoklad, že motor 
bude vyhovovat pro tuto aplikaci. Z hodnot síly je zřejmé, že horší případ momentového 
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zatížení motoru je při spouštění vřeteníku s vřetenem a současného obrábění, avšak pro 
úplnost je zde uveden také případ pro zvedání vřeteníku. 
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5 Výroba a montáž CNC frézky 
5.1 Výroba a montáž základního rámu 
 
 Pro výrobu frézky na hliník byly použity následující profily: 
  
2x tyč obdélníková PLO 110 x 40 – 670 (11 523) 
 2x tyč obdélníková PLO 60 x 40 – 670  (11 523) 
 4x profil čtvercový PR 4HR 30 x 3 – 414 (11 523) 
 2x plech P10 – 504x95 (11 523) 
 
Tyto základní komponenty byly svařeny do základního rámu, který je zobrazen na 
obr. 30. Tento rám bylo nutné po svařování vyžíhat, aby bylo odstraněno zbytkové pnutí 
vzniklé při svařování.  
Po procesu žíhání následoval proces obrábění. Rám byl obroben dle výkresu „na 
jedno upnutí“, a následně bylo nutné odstranit otřepy na funkčních plochách a zaoblit 
ostré hrany, které by mohly způsobit poranění. 
Funkční plochy byly krouživými tahy zlehka obroušeny pomoci brusného kamene o 
vysoké zrnitosti, aby byly tyto plochy dokonale hladké a bez otřepů, a při následném 
sestavování k sobě příložné plochy velmi přesně dolehly. 
 
 
Obr. 45: Základní rám stroje. 
Jakmile byl svařenec základního rámu očištěn a zbaven ostrých hran a otřepů, bylo 
možné přistoupit k montáži. V tomto stádiu bylo nutné připevnit pomocí šroubů M5 
s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem kolejnice lineárního vedení k rámu stroje. 
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Lineární vedení je umístěno v přesných drážkách, vyfrézovaných v rámu stroje, které 
zaručují rovnoběžnost kolejnic. Vyfrézování přesných drážek se ukázalo jako výhodný 
krok, neboť tato konfigurace značně zjednodušila vyrovnávání kolejnic. Obě kolejnice byly 
po zasazení do drážek rovnoběžné na své délce do 0,02 mm bez nutnosti dalších zásahů. 
Po ověření rovnoběžnosti (se šrouby zlehka dotaženými) následovalo již utažení šroubů, 
které bylo provedeno utahováním od středu směrem ke krajům. Tento postup zaručí, že 
se kolejnice nezvlní a rovnoběžnost horních ploch kolejnic zůstane zachována. 
 Další částí osazení základního rámu byla montáž předního a zadního čela stroje. 
Mezi těmito čely je umístěn kuličkový šroub osy Y, jehož montážní konfigurace byla 
převzata z práce Ing. Drlíka, neboť domečky kuličkového šroubu již byly hotovy včetně 
ložisek.   
 Z hlediska montáže a přesného ustavení je však tato konfigurace méně vhodná, 
neboť neexistuje žádná příložná plocha, která by zajistila rovnoběžnost v jedné rovině, a 
poté by stačilo srovnat pouze polohu ve druhé rovině. V tomto případě však bylo nutné 
srovnat současně polohu ve dvou rovinách. Postup k ustavení byl tedy takový, že nejprve 
se srovnal kuličkový šroub v horizontálním směru, kdy se ověřovala vzdálenost obvodu 
kuličkového šroubu od plochy vozíku lineárního vedení, přičemž oba domky kuličkového 
šroubu byly zlehka dotaženy. Jakmile byl tento směr ustaven do roviny (±0,01 mm), bylo 
nutné kuličkový šroub podložit přesnými kostkami, aby nedošlo k jeho posunutí v již 
ustaveném směru. Tímto způsobem byl tedy kuličkový šroub ustaven a následně se 
ověřily oba dva směry, zda se ani jeden nepohnul a kuličkový šroub je ustaven správně.  
 Jakmile byl kuličkový šroub osy Y ustaven dle výše popsaného postupu a jeho 
poloha byla ověřena a shledána jako přijatelná, byly upevňovací šrouby domků dotaženy 
a následně zakolíkovány, aby bylo možné frézku rozebrat a opět přesně sestavit. 
 
5.2 Výroba a montáž příčníku 
 
 Horizontální komponenta, umožňující pohyb v ose X, a na níž přímo závisí také 
pohyb v ose Y, byla vyrobena jako svařenec, sestávající z následujících dílčích profilů: 
 
2x tyč obdélníková PLO 60 x 40 – 670  (11 523) 
 1x tyč profilu U U160/65 – 497 (11 523) 
 2x plech P15 – 160x65 (11 523) 
 1x plech P10 – 150x56 (11 523) 
  
 Příčník byl sestaven a svařen podle modelu, zobrazeném na obr. 21. Tento stěžejní 
díl konstrukce byl po svaření následně vyžíhán, aby bylo odstraněno zbytkové pnutí, a tím 
byla minimalizována možnost průhybu příčníku po procesu obrábění. Svařený a vyžíhaný 
příčník je zobrazen na obr. 46. 
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Obr. 46: Svařenec příčníku. 
 
 Jakmile byl proces žíhání a obrábění dokončen, bylo nutné jej očistit, zbavit otřepů 
a zaoblit hrany, které by mohly způsobit poranění obsluze. Po provedení popsaných kroků 
byl příčník připraven k samotné montáži kolejnic lineárního vedení a kuličkového šroubu. 
 Nejprve byla prováděna montáž kolejnic lineárního vedení. Dosedací plochy je 
nutné před samotným usazením součástí obrousit brusným kamenem, aby byla dosažena 
co nejhladší a nejrovnější plocha na dosedací délce. Toto bylo provedeno a následně byla 
plocha proudem vzduchu zbavena možného prachu a jiných nečistot, které by způsobily 
zvlnění kolejnic lineárního vedení a narušily jejich rovnoběžnost. Po očištění bylo vhodné 
tyto plochy také namazat jemnou vrstvou oleje, aby nedošlo k oxidaci ploch vlivem 
kyselosti rukou a vzdušné vlhkosti. Po přípravě příčníku popsané v předchozím textu bylo 
již možné usadit na příčník kolejnice lineárního vedení a následně také kuličkový šroub. 
 Připevnění kolejnic lineárního vedení bylo prováděno za pomoci svěrek, kterými 
byla kolejnice dotlačena k dosedací hraně. Dosedací hrany obou kolejnic a dosedací 
plochy kuličkového šroubu byly obrobeny „na jedno upnutí“, čímž je zaručena předepsaná 
rovnoběžnost (0,02 mm na délce příčníku). Montáž kolejnic tedy probíhala srovnáním 
kolejnice podle dosedací hrany, čímž byla zaručena vzájemná rovnoběžnost kolejnic. 
Dotahování upevňovacích šroubů bylo prováděno opět od středu směrem ke krajům 
kolejnice z důvodů popsaných v kapitole 4.1. Jakmile byla montáž kolejnic hotova, byly na 
kolejnice nasunuty vozíky lineárního vedení a následovala kontrola rovnoběžnosti pomocí 
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úchylkoměru s dílkem o velikost 0,01 mm. Výsledná rovnoběžnost byla do cca 0,04 mm na 
délce příčníku, což bylo pro daný účel stroje shledáno jako přijatelné. 
 
   
Obr. 47: Kontrola rovnoběžnosti lineárního vedení osy Y. 
    
 Jakmile byly kolejnice lineárního vedení připevněny, a rovnoběžnost shledána jako 
přijatelná, bylo možné přistoupit k montáži a ustavení kuličkového šroubu vzhledem ke 
kolejnicím lineárního vedení. V předchozí kapitole bylo zmíněno, že dosedací plochy 
domečků kuličkového šroubu byly obrobeny na jedno upnutí, což teoreticky znamená, že 
není nutné srovnávat polohu kuličkového šroubu v tomto směru (osa Y), avšak tento 
předpoklad bylo nutné prakticky ověřit měřením úchylkoměrem a výsledná rovnoběžnost 
osy kuličkového šroubu a kolejnice lineárního vedení v daném směru (osy Y) byla do cca 
0,03 mm na měřitelné délce šroubu. Tato hodnota byla shledána jako přijatelná. Mimo 
měření úchylkoměrem byla použita k ověření rovnoběžnosti také sada přesných 
Johansonových kostek, které potvrdily měření úchylkoměrem. 
Jelikož byla rovnoběžnost kuličkového šroubu v jednom směru daná, zbývalo 
pouze srovnat tento šroub osy X ve směru osy Z. Toto bylo provedeno opět pomocí 
úchylkoměru a také Johansonových kostek, vzhledem ke kolejnicím lineárního vedení. 
Výsledná úchylka na délce kuličkového šroubu činila cca 0,04mm. 
 Po provedení všech výše popsaných kroků byly hotovy montážní práce na příčníku 
a tento byl připraven k usazení a montáži na frézku. 
5.3 Bočníky 
 
 Bočníky jsou, stejně jako většina velkých částí frézky, vyrobeny jako svarky tvořené 
těmito profily: 
 
 2x tyč profilu U U160/65 – 497 (11 523) 
 2x plech P15 – 160x65 (11 523) 
 4x plech P10 – 150x56 (11 523) 
 1x plech P10 – 160x60 (11 523) - pouze pro levý bočník 
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 Bočníky byly svařeny dle výkresové dokumentace metodou MIG a následně 
vyžíhány k odstranění zbytkového pnutí (viz obr. 48). 
 
 
Obr. 48: Levý a pravý bočník (svařence). 
Bočníky byly obrobeny dle výkresové dokumentace „na jedno upnutí“, spodní díry 
byly poté vyvrtány dle výkresu již na druhé upnutí. 
 Po obrobení bylo nutné pomocí brusného kamene zbavit funkční plochy 
krouživými pohyby nežádoucích otřepů, a také srazit hrany u vnějších kolmých funkčních 
ploch, ty by mohly způsobit špatné dolehnutí obou kolmých funkčních ploch k příslušným 
dosedacím plochám. Po provedení všech těchto operací bylo opět nutné funkční plochy 
očistit kusem látky navlhčené v oleji, aby nedocházelo k oxidaci funkčních ploch a tím 
k jejich znehodnocení. 
 Z estetického hlediska bylo také nutné odstranit „kuličky“ vzniklé při svařování, 
neboť ty by působily po nanesení barvy špatným dojmem. 
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5.4 Sestavování osy Y a X frézky 
 
 V předchozích dvou kapitolách byla popsána příprava dvou stěžejních částí frézky, 
tedy rámu a příčníku stroje. Jakmile byly provedeny operace popsané v kapitole 3.1 a 3.2, 
bylo možné přistoupit ke kompletaci os X a Y stroje. 
 Jelikož je kuličkový šroub o cca 20 mm delší nežli příčník, je zřejmé, že po ustavení 
kuličkového šroubu osy X bude tento šroub z každé strany přečnívat mimo příčník skrz 
příslušné otvory v bočnících. Usazení příčníku je proto nutné provádět současně 
s usazením jednoho bočníku, přičemž druhý bočník je již přesně ustaven a dotažen na 
příslušné poloze. 
 Spojení os Y a X do jednoho celku proto probíhalo nejprve tak, že byl ustaven levý 
(z předního pohledu na frézku) příčník. Tento příčník byl pomocí svorek dotlačen na 
dosedací plochy nejprve ve směru Y a poté ve směru X, čímž bylo umožněno přesné 
dosednutí funkčních ploch na sebe. Jakmile byly svorky dotaženy, bylo možné utáhnout 
šrouby M8, které přitlačují bočník v dané poloze vzhledem k základnímu rámu. 
 Po ustavení levého bočníku bylo možné přistoupit k usazení příčníku a pravého 
bočníku. Příčník byl položen na dosedací plochu levého bočníku a na volném konci 
přidržen. V dalším kroku byl předem očištěný a nachystaný pravý bočník položen na 
dosedací plochy pro pravý bočník na základním rámu a v této poloze byly umístěny také 
šrouby držící tento bočník. Po těchto krocích byl volný konec příčníku posazen na 
dosedací plochu pravého bočníku, čímž byl vytvořen rám stroje. 
 Jakmile byly všechny součásti na místě, následoval proces ustavení pravého 
bočníku a současně také příčníku do daných poloh. Pravý bočník byl nejprve umístěn do 
příslušné polohy a následně byl skrz otvor v bočníku prostrčen šroub M8 a chycen na 
prvních několik závitů do základního rámu. Následně byl bočník vyhnut směrem od 
protilehlého bočníku a do vzniklého prostoru byl vložen příčník. Jakmile byl tento položen 
na dosedací plochu levého příčníku, byl pravý bočník opět vrácen do klidového stavu. 
Příčník byl tímto postupem následně položen také na dosedací plochy pravého bočníku. 
 Další částí sestavování osy X a Y bylo ustavení příčníku. Při jeho ustavení bylo 
nezbytné, aby dosedací plochy příčníku dolehly přesně na příslušné dosedací plochy obou 
bočníků. Ve směru osy Z byl tento požadavek splněn, díky velké hmotnosti příčníku, a 
tudíž byly dosedací plochy v této ose přitlačeny dostatečnou silou. Přesné dosednutí 
funkčních ploch v ose Y bylo provedeno pomocí svěrek, kterými byl příčník přitlačen 
k oběma dosedacím plochám bočníků ve směru osy Y a následně byly dotaženy šrouby 
M8, které spojují příčník s bočníky. 
 Paralelně s ustavováním příčníku byl také ustavován pravý bočník, který byl, stejně 
jako levý, pomocí svěrek přitlačen k dosedacím plochám na základním rámu a následně 
šrouby M8 přitažen k základnímu rámu CNC frézky 
 Takto sestavená konstrukce je zobrazena na obr. 49. 
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Obr. 49: Sestavení základní konstrukce stroje 
5.4.1 Montáž stolu osy Y 
  
 Nejdůležitější částí osy Y je stůl tvořený hliníkovou deskou s rozměry cca 
360x380x10 mm, která je šrouby spojena s třemi hliníkovými profily. Tato konfigurace 
byla převzata z práce pana Ing. Drlíka, ovšem s cca poloviční délkou stolu (360 mm). 
Desku stolu bylo nutné nejprve pomoci šroubů spojit s vozíky lineárního vedení, a také 
unášecí konzolí osy Y. Po sestavení bylo zjištěno, že mezi konzolí a stolem je vůle 0,1mm. 
Tato vůle byla kompenzována vložením plíšku 0,1 mm, čímž bylo dosaženo ideální polohy 
konzole-stůl-kuličkový šroub a tato konfigurace byla spojena 4 šrouby M8. 
 Posledním krokem montáže ustavení stolu bylo připevnění tří hliníkových profilů 
k desce stolu pomocí 14 šroubů M5, které se nachází ze spodní strany desky stolu a 
přitahují hliníkové profily k této desce. 
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5.5 Sestavení osy Z stroje (vřeteníku) 
 
 Vřeteník je složen ze tří částí: deska osy Z, pohybová část osy Z a samotné vřeteno 
(motor firmy Atas FT4C).  
Deska osy Z je spojovací část mezi kuličkovým šroubem a lineárním vedením. 
Umožňuje převést rotační pohyb kuličkového šroubu na lineární pohyb vřeteníku a dále 
slouží jako nosná část vřeteníku. Tato deska je přišroubovaná k vozíkům lineárního vedení 
osy X, a dále jsou k ní přišroubovány také vozíky lineárního vedení osy Z. Tato konfigurace 
byla převzata z práce Ing. Drlíka. Spolu s vozíky je k této části také připevněna kostka 
matky kuličkového šroubu pro osu Y a Z. 
Pohybová část osy Z byla použita z již hotového dílu, který vytvořil Ing. Drlík 
v rámci své diplomové práce. K této desce jsou pomocí šroubů připevněny kolejnice 
lineárního vedení, a také kuličkový šroub pro osu Z. Kolejnice lineárního vedení byly 
dotaženy k přítlačné hraně pomocí hliníkového čtvercového profilu, který zajišťuje úplné 
rovnoměrné dolehnutí kolejnice lineárního vedení k příslušné přítlačné hraně, čímž je 
zaručena rovnoběžnost obou kolejnic, neboť přítlačné hrany jsou obrobeny „na jedno 
upnutí“. Po ustavení kolejnic a jejich následném dotažení byla ověřena rovnoběžnost, 
obou kolejnic. Tato rovnoběžnost byla ±0,01 mm. Dále byla ověřena rovnoběžnost 
z hlediska dosedacích ploch kolejnic, což ve svém důsledku znamená, že bylo měřeno a 
ověřováno, zda dosedací plochy vozíčku lineárního vedení leží v jedné rovině. Naměřená 
úchylka byla cca ±0,03 mm, což bylo pro daný účel stroje a obráběný materiál shledáno 
jako vyhovující. 
Dalším krokem kompletace osy Z bylo usazení a následné utažení domečků 
kuličkového šroubu. Kuličkový šroub byl seřizován a vyrovnáván vzhledem ke kolejnicím 
lineárního vedení. Seřizování výšky kuličkového šroubu vzhledem k dosedací ploše 
(rovině) kolejnic lineárního vedení bylo prováděno pomocí indikátoru. Pro seřízení polohy 
kuličkového šroubu (osy) vzhledem k boční dosedací ploše vozíků lineárního vedení bylo 
prováděno pomocí Johansonových kostek, neboť pro indikátor zde nebylo dostatek 
prostoru. Výsledná úchylka byla cca 0,04 mm na měřitelné délce kuličkového šroubu, což 
je přijatelné. 
Vnitřní strana osy Z je zobrazena na obr. 50 včetně usazených kolejnic lineárního 
vedení s vozíky, a také kuličkového šroubu. Prostřední drážka je určena pro kabely 
napájecí a indikující stavy nouzových spínačů, a také homing spínače. Spodní a horní 
nouzový spínač a jejich poloha na ose Z je taktéž zobrazena na obr. 50, přičemž je 
možnost jejich polohování v ose Z tak, aby bylo možné nastavit optimální spínací 
(nouzovou) polohu ve vhodné výšce, za současného dosažení co největšího rozjezdu. 
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Obr. 50: Montáž vřeteníku. 
 
Poslední vnitřní (skrytou) částí osy Z je rotační snímač polohy (enkodér). Tento je 
uchycen na držáku ve tvaru písmene L, který zajišťuje správnou polohu osy enkodéru vůči 
ose kuličkového šroubu. Enkodér je se šroubem spojen pomocí pružné hřídelové spojky 
dodané výrobcem enkodéru. 
Veškeré kabelážní prvky bylo nutné upevnit již při kompletaci vřeteníku, neboť 
napájecí kabely nouzového a nulovacího koncového spínače jsou umístěny v drážce, která 
se nachází pod domky kuličkového šroubu, a tudíž po jeho ustavení je přistup k této 
drážce již téměř nemožný. Aby nedocházelo k prodření izolace kabelů, je nad drážkou 
umístěno krycí plexisklo. 
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5.5.1 Připevnění vřeteníku k ose X 
 
 Výše popsaným postupem bylo docíleno sestavení kompletního vřeteníku, který 
bylo následně nutné připevnit na unašeč osy X. Tento krok byl proveden tak, že se 
vřeteník vyzvedl do výšky unašeče a dosedacími plochami vozíku lineárního vedení byl 
vřeteník přiložen k dosedacím plochám unašeče a následně byly vozíky posunuty, tak aby 
bylo možné prostrčit příslušným otvorem v desce osy X šroub a zašroubovat jej do závitu 
ve vozíku lineárního vedení. Takto byly postupně ustaveny a dotaženy vozíky lineárního 
vedení. 
 Posledním krokem ustavení vřeteníku bylo připevnění kostky matice kuličkového 
šroubu k desce osy X. To bylo provedeno pomocí otvorů vytvořených ve vřeteníku tak, 
aby jimi bylo možné prostrčit upevňovací šrouby zmíněné kostky s deskou a pomocí 
imbusového klíče dotáhnout s pomocí téhož otvoru upevňovací šrouby nejprve v jedné a 
následně v druhé řadě kostky. 
 Takto smontovaný vřeteník byl již připraven k provozu. Zbývalo pouze doplnit 
pohon s pružnou hřídelovou spojkou a zapojit kabeláž. Pohon byl ustaven podle polohy 
kuličkového šroubu, aby nedocházelo k vyosení hřídele motoru vůči ose kuličkového 
šroubu. 
 Poslední částí vřeteníku je samotné vřeteno. To bylo připevněno pomocí 
šroubových spojů k desce vřeteníku, která je kolmá na osu kuličkového šroubu a je 
vyztužena dvěma žebry.  
Smontovaná frézka je zobrazena na obr. 51. 
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Obr. 51: CNC frézka.
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6 Řídicí systém CNC frézky 
 
Celý řídicí systém CNC frézky je napsán a implementován pomocí vývojového 
prostředí TwinCAT 2 od firmy Beckhoff Automation GmbH & Co. KG. Tato firma má na 
trhu již novější verzi TwinCAT 3, která je implementována do Visual Studio 2010, avšak 
v současné době není ještě optimalizována a po nainstalování tohoto prostředí do PLC 
bylo shledáno, že tento program je již příliš náročný pro dostupné PC, což by mělo za 
následek, že běh řídicího programu by nebyl tak plynulý, jako tomu je v prostředí TwinCAT 
2, což by mohlo způsobovat přejezdy či jiné nežádoucí stavy. 
 
6.1 TwinCAT 2 
 
 Tento systém je v demo verzi volně dostupný z webových stránek 
www.beckhoff.com. Nevýhodou této demo verze je 30 denní zkušební doba, po jejímž 
vypršení je nutné celý systém odinstalovat a nainstalovat jej znovu. Pro účely této práce je 
však tato verze dostatečná. 
 Systém se skládá ze dvou částí: System Manager a PLC Control, pomocí nichž lze 
ovládat libovolné periferie a provádět potřebné operace. 
 
6.1.1 System Manager 
 
 První, základní částí systému TwinCAT 2 je System Manager (obr. 52), který 
umožňuje připojení vstupních/výstupních digitálních/analogových karet, obstarává 
veškerou komunikaci mezi PLC a NC částí, umožňuje základní obsluhu a nastavení NC 
části, propojení vstupních/výstupních proměnných PLC s I/O kartami. 
 Z popisu v předchozím odstavci je zřejmé, že System Manager je stěžejní částí 
prostředí TwinCAT 2, které je z hlediska nastavení a zprovoznění zařízení nezbytné, avšak 
z hlediska koncového uživatele je tato část nepřístupná, neboť obsluha by neměla mít 
přístup do základních nastavení řídicího systému, aby nemohlo dojít k nežádoucím či 
neošetřeným stavům stroje. 
 Zjednodušeně lze říci, že celý stroj lze ovládat pouze ze System Manageru, avšak 
uživatelská náročnost je mnohem vyšší nežli u PLC programu, který je napsán právě pro 
danou aplikaci a usnadní obsluze práci se strojem a obstará dílčí akce, které by bylo nutné 
v System Manageru nastavit ručně, přičemž nelze vyloučit, že by obsluha některý krok 
nepřehlédla a tím by mohlo dojít k poškození stroje.  
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Obr. 52: System Manager. [4] 
 
6.1.2 PLC control 
 
 Z předchozí kapitoly logicky vyplývá, že pro běžnou práci se strojem je System 
Manager nevhodný, slouží pouze k nastavení a základnímu otestování funkcí periferií. Aby 
byl výsledný program „user friendly“, obsahuje prostředí TwinCAT 2 programovací část 
nazvanou PLC control (obr. 52). Tato část slouží k sofistikované kontrole jednotlivých 
vstupů/výstupů, obsahuje také jednoduché prostředí umožňující vizualizaci a grafické 
prvky ovládání stroje. 
 Na obr. je zobrazen nově vytvořený projekt v tomto prostředí. Základní menu se 
skládá ze čtyř záložek (částí): 
  
a) POU: (Program Organization Units) v této části jsou zobrazeny jednotlivé 
programy, funkce či funkční bloky PLC programu včetně funkce MAIN. 
 
b) Data types: Tato část obsahuje uživatelem definované datové struktury, které 
jsou pro danou aplikaci vhodné. 
 
c) Visualizations: Část umožňující tvorbu a správu vizualizací. 
66 
 
 
d) Resources: Poslední část, která zobrazuje připojené knihovny, nastavení PLC a 
pro programátora stěžejní, seznam definovaných globálních proměnných. 
  
 
Obr. 53: PLC Control. [4] 
6.2 Nastavení System Manageru 
 
 V této kapitole budou popsány ty nejdůležitější kroky při nastavování System 
Manageru, které byly nutné, aby bylo možné propojit a zprovoznit řídicí program a 
komunikaci s periferiemi. 
 
1. SYSTEM – Configuration 
 V této části se nastavuje konfigurace priorita jednotlivých modulů, využití 
procesoru, doba a využití procesoru apod. Dle doporučení firmy Beckhoff je toto 
nastavení generovánou automaticky a zásahy do nastavených hodnot jsou vhodné pouze 
pro zkušeného uživatele. Pro účely této práce nebyly nutné žádné zásahy do systémové 
konfigurace. [4] 
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2. NC – Configuration 
 V této části lze přidávat ovládané osy stroje, popř. interpolační kanál mezi těmito 
osami.  
Axes: 
Jednotlivým osám se zde nastavují parametry regulátorů, rychlostí, limitní meze, 
převodový poměr, apod. 
 Limitní hodnoty softwarových koncových spínačů jsou zobrazeny v tabulce 10. 
 
Tabulka 10: Softwarové limity os:   
Softwarové limity os 
   X Y Z 
 MAX 310 252 3 [mm] 
MIN -3 -10 -128 [mm] 
 
 V následující tabulce jsou zobrazeny hodnoty rychlostí jednotlivých os. Tyto 
hodnoty byly stanoveny experimentálně dle aktuálního chování stroje, bezpečnosti 
provozu (uvádění do provozu) a s přihlédnutím k rozjezdu os. 
  
Tabulka 11: Rychlosti os: 
Nastavené rychlosti os  
 
X Y Z  
Reference velocity 35 35 35 [mm/s] 
Maximum velocity 30 30 25 [mm/s] 
Manual velocity (fast) 25 25 15 [mm/s] 
Manual velocity (slow) 10 10 5 [mm/s] 
 
 Aby bylo možné stroj ovládat, bylo nutné v tomto oddíle System Manageru 
vytvořit 3 osy reprezentující osy X, Y, Z CNC frézky (vřeteno frézky bylo poháněno pomocí 
separátního měniče od firmy Danfoss). Tyto osy jsou tvořeny třemi krokovými motory. 
Osy jsou jako takové univerzální, avšak při jejich tvorbě (dle stromu na obr. 54) se 
specifikuje typ ovládaného motoru, ovládací karta, která je s tímto motorem spojena 
apod. 
 Každá osa je rozdělena do několika podskupin, v nichž lze nastavovat jednotlivé 
parametry: 
Enc : zde se nastavuje typ snímače a parametry přepočtu polohy 
 
Nastavení Scaling Factoru: 
𝑆𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝑃
8000
  [𝑚𝑚/𝑖𝑛𝑘𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡]  (12) 
Kde P – stoupání kuličkového šroubu = 5 mm pro všechny osy, 8000 – počet inkrementů 
enkodéru za jednu otáčku. 
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Pro CNC frézku je tedy hodnota Scaling Factoru rovna 0,000625 mm/inkrement. [24] 
 
Drive: nastavení motoru (polarita, rychlost apod.) 
Ctrl: nastavení kontroleru osy (typ regulátoru) 
Pro účely zprovoznění stroje a názornou ukázku funkčnosti byly experimentálně 
zvoleny následující konfigurace a typy regulátorů os: 
 
Nastavené rychlosti os 
 
X Y Z 
Typ regulátoru 
P se dvěma 
konstantami 
P 
P se dvěma 
konstantami 
Dead Band 
Position 
Deviation 
0.002 - 0.001 
Kv - standstill 25 35 35 
Kv - moving 25 - 0.1 
Na základě této konfigurace bylo možné stroj provozovat, avšak tato konfigurace 
nedosahuje standardů, které by měl obráběcí stroj dosahovat, a tudíž by bylo vhodné 
další zkoumání a ladění. 
 
Dále každá osa obsahuje vstupy a výstupy, kterými ji lze ovládat z PLC. [4] 
 
 
Obr. 54: Strom nastavení os. [4] 
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Channel: 
Interpolační kanál slouží při obrábění dle NC kódu k ovládání os, řízení otáček 
vřetene, atd. [4] [24] 
 
3. PLC - Configuration 
 Tato skupina je tvořena připojeným PLC programem a jeho vstupními/výstupními 
proměnnými, které se následně propojí s danými vstupy/výstupy ovládacích karet. [4] [24] 
 
4. I/O - Configuration 
 V posledním podstromu System Manageru se připojují samotné karty a nastavuje 
se zde také komunikační rozhraní, pomocí něhož bude PC s kartami komunikovat. 
Nastavení probíhá automaticky, neboť přidání I/O karet se provede pomocí nabídky „scan 
boxes“, která se zpřístupní kliknutím pravého tlačítka myši na I/O – Configuration. [4] [24] 
 
6.3 PLC program CNC frézky 
  
 Celý PLC program je sestaven z funkčních bloků a funkcí, které jsou k dispozici ve 
standartních knihovnách obsažených v systému TwinCAT 2. Jsou to tyto knihovny:  
 
 TcSystem: knihovna obsahující základní funkce programu. 
 TcMath: knihovna s rozšířením matematických funkcí. 
 TcMC: knihovna umožňující základní funkce pro řízení os (napájení) 
 TcNC: knihovna obsahující funkce pro vykonávání NC programů. 
 TcNcCfg: knihovna, která obsahuje funkce pro vytvoření a editaci interpolačních 
      skupin. 
 TcNci: doplňkové funkce pro interpolační kanál. [24] 
 
 Ovládání CNC frézky je tvořeno hlavním programem (main), ze kterého je při dané 
akci či stavu volán příslušný funkční blok, přičemž v hlavním programu se na začátku 
každého cyklu provede nejprve čtení stavu nouzových spínačů, neboť tyto spínače mají za 
úkol zamezit havárii, která by nastala, jestliže by chtěla daná osa pokračovat ve svém 
pohybu za své koncové body. 
 (Graficky znázorněné spouštění stroje je zobrazeno v příloze 3) 
 
6.3.1 Program main 
 
 Celý hlavní program je pak tvořen instrukcí case, jejíž dílčí větve jsou volány dle 
aktuálního stavu nouzových spínačů a nouzového tlačítka. Tímto způsobem je zamezeno 
polohování strojem v krajních (nebezpečných) polohách. 
70 
 
 Jednotlivé možné stavy lze rozdělit dle následující tabulky: 
 
   Tabulka 12: Hlavní části main programu 
Číslo 
stavu 
Popis stavu 
0 Standartní stav 
1 Stisknuté nouzové tlačítko 
2 Stisknutý nouzový spínač 
3 Stisknutý spínač + tlačítko 
 
 Jednotlivým chybným stavům také odpovídají příslušné chybové hlášky, které 
pokud  lze nápravu stručně popsat, instruují obsluhu, jakým způsobem lze stav odstranit. 
Zapnutí os stroje je prováděno nezávisle na posloupnosti case pomocí programu  
NapajeniOS_XYZ. Je-li osa na nouzovém spínači, pak je odpojeno napájecí napětí osy a tím 
dojde k jejímu zastavení. Ovládací karta KL2541 tento stav umí detekovat a následně 
systém TwinCAT 2 jej vyhodnotí a proměnné ErrorID přiřadí příslušný chybový kód a 
funkční blok ovládající pohyb se již nadále neprovádí, dokud není chyba odstraněna a osy 
resetovány. 
Resetování os se provádí, stejně jako zapnutí, také před posloupností case, neboť 
restart osy lze provést kdykoliv nezávisle na stavu nouzových spínačů. 
Poslední volaná část programu main je funkční blok, který zobrazuje chybnové 
hlášky na základě jejich ID chyby dle nápovědy, která je k dispozici na 
http://infosys.beckhoff.com/. 
Jiné nezávislé funkce či programy hlavní program main neobsahuje, veškeré další 
procesy jsou řízeny a vykonávány v těle instrukce case, na základě stavu nouzových 
spínačů. 
 
6.3.1.1 Standartní stav 0 
 
 Tento stav lze rozdělit do dvou možných variant: 
a) Frézka je zapnuta poprvé: je nutné najet osami na nulové body, aby bylo možné 
jednotlivými osami pohybovat bezpečně, neboť System Manager umožňuje „Limit 
Switches“, což jsou softwarově nastavené meze, které daná osa nepřejede. Po zapnutí 
stroje je tedy nutné, aby stroj najel na nulové body, neboť při prvním zapnutí jsou 
souřadnice udávané enkodery chybné, a tudíž také limitní meze a následný provoz stroje 
by vedl k havárii. Z tohoto důvodu je tedy stroj vybaven nouzovými (hardwarovými) 
spínači. 
71 
 
 První zapnutí je ve vizualizaci indikováno dle Obr. 55: První spuštění stroje.. Po 
stisknutí tlačítka „Referencovat osy“ se spustí reference os a jednotlivé osy začnou 
najíždět na příslušné referenční spínače rychlostí definovanou v System Manageru 
v pořadí Z, Y, X. 
 
 
Obr. 55: První spuštění stroje. 
 
Jakmile je reference os úspěšně provedena, přepne se vizualizace do zobrazení 
standartního režimu. 
 
b) Opakovaný chod programu: lze vykonávat všechny standartní operace frézky 
(pohybování osami, nastavovat nulové body obrobu, obrábět dle NC kódu, apod.). 
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Obr. 56: Vizualizace opakovaného chodu programu. 
 
Pohybování osami 
 
 Pro ovládání os slouží program „OvladaniPohybu“. Tento program v sobě integruje 
všechny operase s danou osou. V každém běhu programu je nejprve je načten stav osy 
(pozice), následně se provádí test, zda má případný pohyb osou být pomalý či rychlý a 
jestliže je stisknuto tlačítko pro pohyb dané osy v kladném či záporném směru, je tento 
pohyb vykonán danou rychlostí. 
 Dalšími funkčními bloky obsaženými v tomto programu, jsou bloky pro nájezd na 
absolutní pozici os, a také funkční bloky pro nájez o vzdálenost os. 
 
Nastavení nulových bodů obrobku 
 
 K nastavení nulových bodů obrobku slouží funkční blok „fb_PosunutiSouradnic“, 
který má za úkol nastavit relativní souřadnice stroje. K tomuto účelu je v programu 
vytvořena globální proměnná „ZeroShift“, do níž se zapisují hodnoty posunutí nulového 
bodu a následně je tato hodnota zapsána. Výchozí hodnota posunutí nulového bodu je 
rovna absolutní hodnotě souřadnice dané osy. Jelikož je relativní hodnota souřadnice osy 
rovna rozdílu posunutí a absolutní souřadnice, je po zadání absolutní souřadnice hodnota 
relativní souřadnice nulová. [24] 
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 Program umožnuje definovat až 3 rozdílná posunutí nulových bodů obrobků 
pomocí příkazů G54, G55 a G56. Tyto příkazy je nutné implementovat do vygenerovaného 
NC kódu na příslušné místo. Interpreter poté načítá a vykonává jednotlivé řádky kódu a již 
zmiňované G příkazy indikují posunutí souřadného systému do relativních souřadnic 
obrobku, zapsaných např. do skupiny G54. [24] 
 
Vykonávání NC programu 
 
 Funkční blok pro vykonání NC kód byl převzat z práce pana Ing. Bosáka [24]. Tento 
program je velmi názorný a univerzálně zpracovaný, tudíž nebylo potřeba dělat žádné 
velké změny a bylo jej možno aplikovat také na tento řídící systém. 
 Pro vykonání programu je nejprve nutné vytvořit interpolační skupinu pro osy X,Y 
a Z v daném pořadí. Následně je již interpreter připraven na načtení NC kódu. Tento kód 
je načten ve vizualizaci pomocí vstupního zadávácího políčka, do nějž se napíše absolutní 
adresa souboru obsahující NC kód. 
 Dále program umožňuje funkci zastavení programu a pauzu běhu programu. 
Vizualizace ovládacího panelu pro NC režim je zobrazena na obr. 56. 
 Vedle ovládacího panelu jsou zobrazena dvě tlačítka „Načíst program“ a „Kontrola 
programu“. Tyto tlačítka jsou v současné podobě nefunkční, avšak jsou zde nachystána 
pro budoucí aplikaci, která by po stisknutí tlačítka „Načíst program“ zobrazila v modrém 
poli načtený NC program a následně by bylo možné pomocí volby „Kontrola programu“ 
ověřit, zda je daný program korektní z hlediska rozměrů, kdy by bylo možné indikovat, zda 
v programu není zadána souřadnice, jež nelze dosáhnout a následně by byl řádek 
takovéto souřadnice ohlášen či jiným způsobem indikován. 
 Implementovat výše navržené schéma je možné, avšak z hlediska funkčnosti stroje 
není takováto úprava nezbytná, neboť systém TwinCAT umožňuje zadání do konfigurace 
os maximální rozsah pojezdů, čímž je problém přejezdu eliminován, avšak předběžná 
kontrola by obsluze sdělila, zda nenastane v průběhu vykonávání programu takováto 
situace, a tím lze preventivně předcházet zbytečným operacím. 
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Obr. 57: Vizualizace NC. 
 
6.3.1.2 Chybový stav 1 – nouzový tlačítko 
 
 Jestliže je na základě digitálních vstupů vyhodnocen tento stav, dojde k zobrazení 
chybového hlášení, které obsluze oznámí, že bylo stisknuto nouzové tlačítko stroje a je 
nutné jej odbavit, aby byl stroj opět v provozuschopném stavu. 
 Z hlediska programu nastane chybový stav 1, což znamená, že se proměnné 
obsluhující chybové hlášení přiřadí příslušný text a tento je pak zobrazen na obrazovce. 
Opětovné napájení os se provede odbavením tlačítka, což ve svém důsledku znamená, že 
stav 1 má pouze za úkol zobrazit chybové hlášení s příslušnou vizualizací a jiné kroky 
nejsou nutné, neboť motory jsou již odpojené a veškerá činnost je systémem TwinCAT 2 
zastavena a nebude se v ní pokračovat ani po odbavení nouzového tlačítka, neboť karty 
KL 2541 budou stále indikovat nouzový stav i po připojení napájení. Aby se odbavil také 
chybový stav os, je nezbytné zmáčknout tlačítko „RESET“ na ovládacím panelu, čímž se 
provede restartování stavu os a stroj, v případě že je vše v pořádku, je opět napájen a 
schopen vykonávat požadované úkoly. 
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6.3.1.3 Chybový stav 2 
 
 V tomto případě je vyhodnocen chybový stav pouze některého z hardwarových 
nouzových koncových spínačů, přičemž systém umí rozpoznat, která osa se v tomto stavu 
nachází a na základě této informace následně systém zobrazí obsluze zprávu o chybovém 
stavu a informaci, která osa se v tomto stavu nachází. Současně s chybovou zprávou a 
vizualizací nouzového režimu stroje je zobrazeno tlačítko nouzového spuštění os, které 
umžňuje sepnutí napájení os pomocí nouzového relé, címž je obsluze umožněno, sjetí 
z tohoto nouzového spínače pomocí manuálního ovládacího panelu, který umožní pohyb 
pouze jedním směrem. Dodržením popsaného posutpu dojde k přechodu stroje do 
standartního stavu. 
 
6.3.1.4 Chybový stav 3 
 
 Poslední možnou variantou stavu os stroje je situace, kdy stroj mohl dojet na 
nouzový spínač některé osy a současně obsluha stiskla nouzové tlačítko. Takový stav lze 
z hlediska obsluhy odstranit nejprve odbavením nouzového tlačítka, k čemuž také obsluhu 
vyzve vizualizace stroje. Po odbavení nouzového tlačítka nastává chybový stav 2 a dále se 
již situace řeší jako v tomto případě. 
6.4 Vizualizace PLC programu 
 
 Jak bylo ukázáno na několika obrázcích z předchozí kapitoly, při vytváření 
grafického rozhraní pro ovládání stroje bylo snahou udělat ho co možná nejvíce přehledné 
a současně funkční. Tendencí tedy bylo napodobit, velmi hrubě, konvenční prostředí, jako 
jsou Heidenhein či Sinumerik. Ta nejzákladnější vizualizace stroje je zobrazena na obr. 57. 
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Obr. 58: Vizualizace stavu stroje. 
 
 Základní obrazovku lze rozdělit do dvou částí: dispej a ovládácí panel. Displej je 
dynamický a mění se dle aktuálně zvolené záložky (tlačítka) ovládacího panelu okolo něj. 
Snahou bylo na dispeji zobrazovat ve stručnosti nejdůležitější údaje o stroji, mezi něž patří 
hlavně aktuální poloha jednotlivých os. „Pozice“ je tedy zobrazována pro každou osu 
dvěma hodnotami. Hodnotou zobrazenou tučným velkým písmem je hodnota absolutních 
souřadnic a hodnota zobrazena menším modrým písmem je hodnota relativních 
(posunutých) souřadnic os.  
 Ovládací panel je tvořen již zmíněnými záložkami a dále tlačítky pro manuální 
ovládání os, tlačítky pro napájeni a reset os, a také posuvníkem ovládající override os. 
Součástí ovládacího panelu je taktéž indikátor chyb, který se skládá z jejich popisu a ID. ID 
chyby je zobrazováno z toho důvodu, že v případě, že tuto chybu a její nápravu nelze 
stručně popsat, či není v databázi běžných chyb, pak ji lze dle tohoto čísla dohledat na 
webových stránkách http://infosys.beckhoff.com/index_en.htm. 
 Procesy ovládání obrazovky na základě tlačítek jsou prováděny převážně pomocí 
funkce Execute program, kterou tlačítko disponuje. S pomocí této funkce lze jednotlivých 
proměnných přiřazovat žádané hodnoty a díky tomuto lze také zobrazit či skrýt 
požadovanou vizualizaci. 
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6.5 NC kód 
 
 NC (numeric control) program slouží k automatickému řízení procesu obrábění 
daného obrobku. Tvar obrobku je přímo definován pomocí NC kódu. Generování tohoto 
kódu se provádí pomocí tzv. CAM (Computer Aided Manufacturing) softwaru (např. 
solidCAM, CUT 2D), které ho vygenerují na základě modelu vytvořeném v CAD softwaru. 
 Systém TwinCAT 2 podporuje NC kód generovaný dle normy DIN 66025 (ISO 6983). 
Řádky NC programu se nazývají bloky. [24] [25] [42] [43] 
 
 
Obr. 59: Schéma příkazu v G-kódu [24] 
 
 Pro generování NC kódu byl použit program CUT 2D, jehož ovládání je velmi 
intuitivní, jednoduché a zcela dostačující. 
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7. „Oživení“ stroje 
 
 Jak bylo zmíněno v kapitolách předešlých, byl celý řídicí systém a elektronika, 
postaven na již vyhotovené práci pana Ing. Drlíka. Pro úspěšné rozpohybování os a 
následného řízení stroje bylo nejprve nutné nastudovat schéma zapojení, následně zapojit 
všechny komponenty dle tohoto schématu a poté začít pomocí řídicího systému 
„oživovat“ periferie. Tyto kroky budou ve stručnosti popsány v následujících kapitolách. 
 
7.1 Elektrická část řídicí jednotky 
 
 Vlastní řídicí jednotku lze rozdělit do tří částí: výkonová část, komunikační část a 
PC. 
 
Výkonová část 
 
 Tato část je tvořena toroidním transformátorem o výkonu 600W a výstupním 
napětí 2x 36 V AC. Za toroidem je umístěn usměrňovač. Takto usměrněné napětí je poté 
použito k napájení krokových motorů os X, Y a Z. [25] 
 
Komunikační část 
  
 Pro napájení komunikačních karet je použit spínaný zdroj 24V/3A, který slouží 
k napájení BK9100 K-Bus a do něj připojených 3 řídicích karet KL2541, vstpní karty KL1408 
a výstupní karty KL2408. Celá tato posloupnost karet je zakončena ukončovací kartou KL 
9010. [25] 
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BK9100 
 
Obr. 60: Karta BK 9100. [4] 
 
 Tato komunikační karta, napájena 24V a vstupním proudem 70 mA, slouží jako 
řídicí a zprostředkovací člen komunikace mezi PLC a I/O kartami připojenými za BK 9100. 
Kartu lze propojit s PC pomocí jednoho z konektorů RJ 45 zobrazených na obr. 59, které 
fungují jako dvoukanálový switch. 
 Pomocí BK 9100 a rozhraní KS 2000 lze nastavovat parametry jednotlivých karet 
(proud, mikrokrokování, parametry enkoderu, apod.) připojených za touto kartou. 
Nastavené hodnoty jsou v kartách zachovány a není nutno je opětovně nastavovat. 
[4][25] 
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KL 2541 
 
Obr. 61: Karta KL 2541. [4] 
 
 Tato karta slouží k řízení a snímaní polohy krokového motoru. Z obr. je patrné, že 
obsahuje 16 svorek. Levých 8 zdířek slouží k připojení enkodéru, zbylých 8 zdířek slouží 
k připojení krokového motoru. K realizaci této práce byly použity 3 tyto karty (osa X, Y a 
Z). 
 Konektory A1,A2 a B1,B1 slouží k připojení cívek motoru, E1, E2 jsou vstupní 
svorky pro připojení konektorů. V aplikaci pro tuto práci byl použit pouze jeden 
z konektorů, do nějž byl připojen kalibrační (nulový) koncový spínač, který slouží 
k referencování osy. [4] [24] 
 Karta umožňuje rozdělit dva kroky motoru až na 64 mikrokroků, čímž v případě 
použití motorů s 200 kroky umožní polohování s přesností 12800 kroků na otáčku. Tato 
možnost je nastavitelná pomocí rozhraní KS 2000. Výhodou této karty je značný rozsah 
napájených motorů (8 až 50 V). [4] [25] 
 Během fáze seznamování se s celou konstrukcí a vlastnostmi řídicí jednotky bylo 
multimetrem zjištěno, že jedna z těchto karet má zkratované napájecí svorky, a tudíž bylo 
nutné tuto chybu odstranit, aby bylo možné ovládat také třetí osu. 
 Proměřením karty bylo zjištěno, že jsou zničeny filtrační kondenzátory a po jejich 
výměně již byla karta plně funkční. 
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KL 1408 
 
 
Obr. 62: Karta KL 1408. [4] 
 
 Karta digitálních vstupů pracuje na 24 V potenciálu ( „1“ – 1 až 30V/2 až 2,5mA, 
„0“ – -3 až 5V/0 až 1.5 mA). Obsahuje 8 vstupních konektorů, jejichž stav je reprezentován 
osmi odpovídajícím LED („1“ – svítí, „0“ – nesvítí). 
 V aplikaci diplomové práce jsou tyto vstupy použity jako indikace stavu nouzových 
koncových spínačů jednotlivých os. V tabulce 13 jsou uvedeny logické stavy jednotlivých 
nouzových spínačů.  
 
Tabulka 13: Logické stavy vstupní karty KL 1408. 
Provozní stav 
koncových spínačů 
X1 1 
X2 0 
Y1 1 
Y2 0 
Z1 1 
Z2 0 
  
 Jestliže se osa nachází na některé krajní poloze, pak je logická úroveň na výstupu 
spínače, čímž lze rozlišit jednotlivé nouzové stavy všech os i jejich kombinace. 
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KL 2408 
 
 
Obr. 63: Karta KL 2408. [4] 
 
 Tato karta obsahuje 8 výstupních svorek, jejichž stav je řízen pomocí systému 
TwinCAT 2. Výstupní napětí karty je 24 V. [4] 
 Pro účely této diplomové práce je použit pouze výstup 4, který ovládá nouzové 
relé. Toto relé slouží k přemostění rozepnutých sériově spojených kontaktů majících za 
úkol odstavit napájení všech motorů v případě najetí libovolné osy na nouzový spínač. 
Jakmile je stroj ve stavu najetí některé z os na nouzovém spínači, lze pomocí tohoto 
přemosťovacího relé přivést na motory všech os napájecí napětí v nouzovém režimu. 
Tento režim umožní sjetí os z nouzových koncových spínačů a tím se stroj vrátí do 
provozního stavu a výstup je opět přiveden do 0. 
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KL 9010 
 
 
Obr. 64: Karta KL 9010. [4] 
 
 Každá posloupnost karet začínající BKxxxx členem musí být ukončena tímto 
ukončovacím členem, který nemá žádný další účel, pouze umožňuje uzavření komunikační 
smyčky. [Beckhoff] 
 
PC 
 
 Poslední částí řídicí jednotky CNC frézky je řídicí PC, což je běžný počítač vybavený 
real-timovou kartou s chipsetem od firmy Intel. Tato karta umožňuje real-timové řízení a 
ovládání výše popsaných karet. [25] 
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8. Závěr 
 
 Dle zadání byl CNC stroj navrhnut, sestaven, zapojen a „oživen“. Většina 
mechanické konstrukce je převážně z konstrukční oceli, pouze vřeteník je z hliníkové 
slitiny. Na stavbu byly použity běžně dostupné ocelové profily. 
Řídicí program byl navrhnut tak, aby byl intuitivní, a přitom schopen vykonávat 
základní potřeby obrábění jak ručního, tak dle NC kódu, za současné plné a bezpečné 
kontroly nad strojem. Jelikož je stroj řízen programem TwinCAT 2, lze do budoucna tento 
řídicí systém překonvertovat po posílení hardwaru PC do systému TwinCAT 3, přičemž 
tento proces je i od výrobce umožněn téměř automaticky. 
Dalším možným vylepšením je pořízení dotykového displeje či řídicího panelu, 
kterým by bylo možné tento stroj pohodlně řídit. V současnosti však není PLC na tyto 
komponenty vybaveno, avšak do budoucna by to mohlo přinést citlivější a intuitivnější 
ovládání. 
Možnou slabinou stroje jsou mechanické koncové spínače, u nichž vzniká 
nebezpečí sepnutí třískou, což by mělo za následek nežádoucí odstavení stroje. Eliminace 
tohoto by mohla být provedena např. náhradou za indukční snímače, u nichž toto riziko, 
vzhledem k obráběnému materiálu není. 
Potenciál tohoto stroje je hlavně v obrábění plastů a dřeva, hliníkové slitiny lze 
obrábět také, avšak z hlediska chlazení zde nebyl prozatím realizován přívod chladící 
emulze (petrolej, líh), kterými by se zabránilo zalepení frézy při obrábění hliníku. 
V současnosti se chlazení provádí ručně. 
Dalším možným krokem pro navazující práci by mohlo být opatření sání třísek a 
montáž světla, které by osvětlovalo obráběcí plochu, jako tomu je u konvenčních strojů. 
Stroj byl seřízen a vyzkoušen na obrábění hliníku, dřeva a plastu a byla provedena 
ukázka funkčnosti. 
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Seznam Příloh 
Příloha 1 
Funkce G-kódu 
G00 Rychlé polohování 
G01 Lineární interpolace 
G02 Kruhová interpolace ve směru hod. ručiček 
G03 Kruhová interpolace proti směru hod. ručiček 
G04 Časová prodleva 
G17 Volba pracovní roviny X-Y 
G18 Volba pracovní roviny X-Z 
G19 Volba pracovní roviny Y-Z 
G21 Prázdný blok 
G23 Podmíněný skok 
G24 Programování poloměrů 
G25 Skok do podprogramu 
G26 Programový cyklus 
G27 Programový skok 
G28 Skok do jiného programu 
G31 Najetí na sondu 
G33 Řezání závitů 
G50 Zrušení lokálního souřadného systému systému 
G51 Nastavení lokálního souřadného systému 
G61 Hrubování kuželové plochy 
G62 Hrubování rádiusu vydutého 
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G63 Hrubování rádiusu vypuklého 
G64 Podélný hrubovací cyklus 
G66 Zapichovací cyklus 
G68 Čelní hrubovací cyklus 
G72 Obdélníkový cyklus 
G73 Cyklus vrtání s prodlevou 
G78 Závitovací cyklus 
G79 Závitovací cyklus šikmým přísuvem 
G81 Vrtací cyklus 
G83 Vrtací cyklus s výplachem 
G85 Vystružovací cyklus 
G90 Absolutní programování 
G91 Inkrementální (přírůstkové) programování 
G92 
Zadání momentální polohy nástroje v osách X a Z, definice 
počátku souřadného systému 
G94 Posuv v jednotkách mm/min 
G95 Posuv v jednotkách mm/ot. 
G96 Konstantní řezná rychlost 
G98 Najetí do referenčního bodu 
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Příloha 2 
M-funkce 
M0 nepodmíněné zastavení programu 
M1 podmíněné zastavení programu (obsluhou) 
M2 konec programu 
M3 zapnout řezání (ve směru hodinových ručiček) 
M4 
zapnout řezání (proti směru hodinových 
ručiček) 
M5 vypnout řezání 
M6 výměna nástroje 
M7 chlazení (zatopení) 
M8 chlazení (postřik) 
M9 vypnout chlazení 
M10 zasvorkovat paletu 
M11 uvolnit paletu 
M30 konec programu 
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Příloha 3 – spuštění a ovládání stroje 
 
Spuštění PLC programu se provede pomocí následující sekvence: 
1. Run mode System Manageru 
 
 
System manager je pomocí tlačítka „Activate Configuration“ spuštěn do Run mode. [4] 
 
2. Login PLC programu 
 
 
PLC program je načten a následně spuštěn. [4] 
 
3. Zapnutí os v PLC 
 
Tlačítkem „ON“ je přivedeno napájecí napětí na osy X, Y, Z a následným stiskem tlačítka 
„Referencovat osy“ se provede reference os v pořadí Z,Y,X. 
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4. Ovládání stroje v ručním režimu 
 
 
 
Pomocí tlačítek „Manuální ovládání“ je možné ovládat jednotlivé osy. Stisknutím tlačítka 
„++/--„ se aktivuje rychloposuv os. 
 
Nastavení polohy: Pomocí tohoto tlačítka je zobrazena nabídka pro zadání relativních  
(posunutých) souřadnic 
Nájezd na pozici: Tímto tlačítkem je možno zobrazit nabídku, do níž lze zadat žádanou 
absolutní pozici, na níž má osa najet 
Posuv o vzdálenost: Touto možností se zobrazí zadávací pole, do nichž lze vložit hodnota, 
o níž se má daná osa posunout. 
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5. NC režim 
 
 
 
V tomto režimu lze obrábět dle vygenerovaného NC kódu. Cesta k tomuto kódu se vkládá 
do fialového políčka. Tato cesta je defaultně v adresáři TwinCAT2\CNC\xxxx.nc. Jestliže se 
soubor nachází na jiném umístění, je nutné zadat celou cestu k tomuto souboru. [24] 
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Příloha 4 (1/4) 
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Příloha 4 (2/4) 
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Příloha 4 (3/4) 
 
 
 
99 
 
Příloha 4 (4/4) 
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Příloha 5: Výkres sestavy frézky 
 
